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VIII 



Avant-propos 



Ce manuel, destine aux el eves de CAP, BEP et Baccalaureats professionnels indus- 
triels, met au coeur de la situation d'apprentissage les normes, les savoirs et les 
competences essentiels de la technologie mecanique en se basant sur des systemes 
mecaniques et leurs fonctions associees. 



Mode demploi 

Chaque chapitre est introduit par les competences a acquerir. L’eleve est guide dans la 
comprehension de la technique enseigneeet s' entrame a I'aidede I’exercice dupli- 
cation en fin de chapitre. A chaque ex ercice, I'eleve peut, seul ou avec I'aidedu pro- 
fesseur, evaluer ses competences, grace au tableau prevu a cet effet en debut de 
manuel, en inscrivant son niveau (A, B, C et D) en face de la competence a acquerir. 
il suit ainsi son evolution sur la meme competence pendant sa peri ode deformation, 
et ses progres tout au long de I'annee. Avant I’examen, il est necessaire de travailler 
priori tairement les competences evaluees par C et D. 



■ Travail de decouverte des phenomenes observes 

Recherche a travers les donnees historiques en debut de chapitre 

■ Apprentissage du cours 

En classe, lecture et comprehension du cours avec le professeur 

■ Exercices pratiques ou diriges, seul ou en classe 

Exercice applique en fin de chaque chapitre avec corrige en fin de manuel 
Exercice supplemental « Pour aller plus loin » pour validation des competences 
Activites sur Internet 
Normes du manuel autorisees 

■ Evaluation des competences 

Controle des connaissances avec ou sans normes du manuel 
Tableau de competences a remplir seul ou avec le professeur 

■ Approfondissement des points delicats 

Revision des regies et explication du cours et/ou des exercices 

■ Examen 
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Avertissements 

L es normes i ncl uses dans le manuel ne sauraient en aucun cas remplacer les docu- 
ments de I'AFNOR, auxquels il convient de se reporter pour toute application 
i ndustri el I e. 

Ce manuel est un outil et non une reference officiel le, il ne prefigure ni de la pro- 
gression ni du contenu des cours des professeurs, qui doivent se reporter au refe- 
rentiel de la discipline concernee pour etablir leurs sequences pedagogiques. 

Les exemples donnes ici ne sont pas exhaustifs, ils ne sauraient etre utilises directe- 
ment pour d’autres applications sans adaptations theoriques et pratiques adequates. 
Les reperes de I’espace a trois dimensions installes pour chaque exemple sont des 
reperes relatifs, sauf indication contraire. 
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a chaque savoir 
et evaluation de l eleve 



Les competences sont donnees de maniere indicative et ne sauraient remplacer le 
ref erenti el specifiquede la section consideree. il convient de s'y reporter afin derester 
dans la limite imposee reglementairement. 
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21. Cinematique : etude de la position et du mouvement des solides par rapport a un 
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Evaluation de leleve 



A : l’eleve a atteint l’objectif entierement et en autonomic 
B : l’eleve a atteint i’objectif avec l’aide du professeur 
C : l’eleve a atteint l’objectif partiellement ou avec difficultes 
D : l’eleve n’a pas atteint Pobjectif 


Evaluation 1 


Evaluation 2 


Evaluation 3 


Evaluation 4 


Exemple : Competence : mesurer la largeur d'un piece 


C 


B 


A 




LI : Reperer un ensemble de pieces, une piece, ou les formes d'une piece sur un dessin technique 










L2 : Quantifier des surfaces et volumes elemental res 










L3 : Decrire les positions relatives entre les surfaces ou entre les volumes d'une piece 










L4 : Designer les formes d'une piece en representation plane ou en coupe sur un dessin technique 










L5 : Identifier la nature d'un materiau a partir des hachuresou d'une piece reel le et decoder sa designation 
normal i see 










L6 : Identifier le precede d'obtention d'une piece suivant ses formes 










L7 : Decoder les cotes et les specifications geometriques liees aux surfaces 










L8 : Extraire les informations utiles d'un dossier technique (cartouche, nomenclature, reperes, materiaux) 










L9 : Identifier les surfaces fonctionnel les d'un mecanisme 










L10 : Associer volumes et surfaces dans plusieurs vues d'une mise en plan 










Lll : Identifier les liaisons et les mouvements des pieces d'un mecanisme a partir d'un schema 
cinematique 










L12 : Inventorier les pieces constitutives d'un systeme mecanique ou d'un ensemble hydraulique 
ou pneumatique 










ESI : Identifier, avec la norme, les liaisons entre solides dans un schema cinematique et en deduire 
les mouvements relatifs 










ES2 : Identifier, avec la norme, les composants utilises dans un schema pneumatique, hydraulique 
ou electrique 










ES3 : Identifier le type de transmission ou de transformation de I'energie sur un dessin technique 










ES4 : identifier les solutions constructives associees aux fonctions techniques et decoder leur designation 










ES5 : Determiner les parametres d'entree et de sortie de I'energie pour resoudreun probleme technique 










El : Produirelecroquis d'une piece ou sa representation normal isee sur des vues planes ou en perspective 










E2 : Decrire le precede d'obtention d'une piece suivant les fonctions techniques qu'elle doit remplir 










E3 : Completer un schema cinematique 










E4 : Representer une solution technologique pour unefonction technique donnee 










A1 : Definir la fronti ere d'etude pour un systeme mecanique 










A2 : Exprimer les entrees/sorties, fonctions, valeur ajoutee et donnees de controle d'un ensemble 
ou sous-ensemble a partir d'un outil de description fonctionnel le 
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A3 : Associer les materiaux a leurs c a racter i sti q u es eta leur fonction technique a assurer 
dans un systeme mecanique 










A 4 : Associer les surfaces de contact ou les mouvements relatifs des pieces a leurs liaisons normalises 










A5 : Definir les classes d'equivalence cinematique pour un systeme mecanique donne 










A6 : Definir les conditions fonctionnelles pour une solution technologique 










A 7 : Associer les specifications fonctionnelles au precede d'obtention des pieces 










A8 : Valider des specifications fonctionnelles par controle des pieces 










A 9 : Choisir le precede de metrologie suivant la specification fonctionnelle consideree 










A 10 : Decrire un systeme de transmission del'energie 










All : Decrire un type d'etancheite ou de lubrification pour une fonction technique donnee 










A 12 : Exprimer le comportement d'un assemblage selon les specifications fonctionnelles indiquees 










A 13 : A partir d'un schema, decrire le fonctionnement d'une installation hydraulique, pneumatique 
ou electrique 










ECC1 : Identifier et decrire le mouvement relatif entre deux pieces ainsi que la trajectoire d'un point 
de cette piece 










ECC2 : Determiner la position, la vitesse et I'acceleration d'un solide en mouvement de translation 
ou de rotation uniforme ou uniformement varie 










ECSD1 : Inventorier les actions mecaniques appliquees a un solide 










ECSD2 : Representer les actions mecaniques sur un solide isole, a I'equilibre ou en mouvement 
(dans un repere impose) 










ECSD3 : Determiner les actions inconnues a un solide isole en vue de resoudre un probleme (RDM , 
condition d'equilibre, etc.) par application d'un principe fondamental de la physique (statique 
ou dynamique) 










RDM 1 : Identifier le type de sol 1 icitation a laquelle une section quelconque d'une piece est soumise 










RDM 2 : E valuer la deformation ou les conditions de resistance d'une piece pour une situation mecanique 
donnee 










RDM 3 : E valuer le comportement mecanique ulterieur d'une piece suivant la structure de la matiere 
et le traitement thermique ou chi mique associe 










RDM 4 : E valuer les caracteristiques mecaniques qu'une piece doit posseder pour une fonction technique 
donnee 
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Analyse fonctionnelle 






Competences visees : 
A1,A2 

Exemple 
d'architecture 
fonctionnelle pour 
une automobile 1 



1.1 Exemple d'architecture 
fonctionnelle 
pour une automobile 

NF EN 1325-1 et NF EN 1325-2 



1.2 Enoncefonctionnel 
du besoin 

(methode APTE) 3 

1.3 La demarche 

de I'analyse 
fonctionnelle 3 

1.4 L'analysede 

produitsexistants 5 

Exercice type 8 



Figure 1.2 -Relation 
utilisateur/concepteur. 



Exemple d'analyse fonctionnelle : voir figure 1.1 page suivante. 

Un produit (vehicule automobile, vetement, materiel...) est congu de maniere a 
repondre a un besoin exprime par lefutur utilisateur : I e client. II est done necessaire 
de creer un lien ordonne entre I' uti I isateur et le concepteur (figure 1.2). 



Utilts ^rliMir 




Gsnespteuf 



• l re phase: I ' etude de marche permetd'aller vers le client. A travers divers sondages 
apparaissent les besoins du client : il est alors possible de les recenser, de les for- 
muleretdelesvalider. 

• 2 e phase : I'analyse fonctionnelle a pour but de traduire les besoins de I'utilisateur 
en termedefonction. Cesfonctionsseronta la base detoute recherche de sol uti on 
technologique, el les sont classees, caracteri sees etvali dees. 

• 3 e phase : la redaction du cahier des charges va amener le concepteur a real iser un 
avant-projet (exemple de I’ architecture fonctionnelle de la voiture). C'est un contrat 
liant le demandeur (client) et I e concepteur, precisant les responsabi I ites de chacun. 
Toutes les recherches (phases) precedentes y figurent. 
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Chapitre • Analyse fonctionnelle 



CKti.ii } iJiinrd- r««JointbJ^ 




Figure 1 .1 - Architecture fonctionnelle d'une automobile. 
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1 .2 • Enonce fonctionnel du besoin (methode APTE) 



1.2 Enonce fonctionnel du besoin 
(methode APTE) 

Definition du lesoin : necessity ou desir eprouve par un utilisateur. 

Une fois I ' etude de marche real isee, le besoin est identifie. il faut normalement 
I'enoncer clairement : il s'agit d'exprimer avec rigueur le but et les limites de I’etude. 
L'outil utilise pour cela est « la bete a cornes » (diagrammeAPTE). 

Prenons un exemple : une etude de marche a mis en evidence le besoin pour un cou- 
turier de disposer d'un outil (une paire de ciseaux) lui permettant de couper du tissu. 
Pour remplir le diagramme « bete a cornes », il faut repondre aux questions suivantes 
(par rapport au produit) : 

A qui rend-il service ? 

Surqui agit-il ? 

Dans quel but? 



Figure 1 .3 - Enonce fonctionnel 
du besoin : diagramme « bete 
a cornes ». 



On obtient ainsi le diagramme suivant (figure 1.3). 

A qui is quo/I rend-H service 7 Svf fftrf [tvt QoOr? fljrtf-i i 7 




A partir de cela, il ne reste plus qu'a valider le besoin en se posant les questions 
suivantes : 

Pourquoi le besoin existe-t-il ? (a cause dequoi ?) 

Qu’est-ce qui pourrait le faire disparaitre/evoluer ? 

Quel est le risque de I e voir disparaitre/evoluer ? 

Dans notrecas les reponses sont : 

L'utilisation de tissu pour la confection de vetements, de rideaux... 

La decouverte d'un nouveau materiau ne necessitant pas l'utilisation d'un outil 
pour le couper ou la disparition de I ’ habi I lement (les personnes resteraient nues). 
Le risque esttres faible, voire nul. 

Le projet est stable. 



1.3 La demarche de I'analyse fonctionnelle 



L’analyse fonctionnelle consiste a recenser, caracteriser, ordonner, hierarchiser 

et valor lesfonctions d'un produit. A partir decet instant, le besoin esttraduit en 
termedefonctions. 
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Chapitre • Analyse fonctionnelle 



Pour real iser cette analyse, il faut determiner la sequence de vie du produit (utilisation, 
maintenance... ) dans laquelle on se place, et la fronti ere qui delimite la zone d'etude. 
On parle alors d'isolement du produit par rapport a son milieu environnant. Pour ce 
faire, on utilise le diagramme d' association, ou graphe des interacteurs (figure 1.4). 



Figure 1.4- 

Diagramme dissociation. 




Les relations entres les differentes parties sont en fait les fonctions du produit. Ces 
fonctions sont classees en deux groupes : 

les ions principales (figure 1.5) : cepourquoi I e produit existe. Unefonction 
principale relie toujours deux composantes en passant par le produit ; 
les ctionscompl (figure 1.6) : cequi permet d’adapter le produit a 

son environnement immediat. U nefonction complementaire ne relie le produit qu’a 
unecomposantea lafois. 



Figure 1.5 - 
Fonction principale. 



Figure 1.6- 

Fonction complementaire. 



FCMCTiQK PRMQPALE 




FQNCTIQH 



COMPLEX) 



£MENTA)RE 



P=C 



PRODUIT 



Remarque i Une fonction est toujours exprimee par un verbe a I'infinitif suivi d'un comple- 
ment d'objet. 
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1 .4 • L’analyse de produits existants 



Dans notre exemple de la paire de ciseaux, nous obtenons les diagrammes suivants 
(figures 1.7 et 1.8), avec : 

FP1 : Couper letissu. 

FC1 : S’adaptera I ’ uti I isateur (etre facile d'empl oi). 

FC2 : Resister a I’usure. 

FC3 : Resister au milieu ambiant. 

FP2 : A ff uter les lames des ciseaux. 

Toutes ces fonctions definies peuvent etre classees par importance et peuvent etre 
apprecieesa parti r de cri teres. Cela nesera pas traite dans ce chapitre. 



Figure 1.7 - Diagramme dissociation 
« Ciseaux » : sequence conception. 



Figure 1 .8 - Diagramme dissociation 
« Ciseaux » : sequence maintenance. 




1.4 Lanalyse de produits existants 

L'analyse foncti onnel I e des produits existants (ou en phase de developpement) est 
necessaire pour ameliorer ces produits. En effet, il n'est pas rare de constater qu'un 
vehicule soit modifie pour repondre au mieux aux besoins de I 'uti I isateur, besoins 
qui evoluent sans cesse. De plus, en cours de developpement, cette analyse permet 
au concepteur de ne pas s'egarer dans des solutions techniques complexes ou inutiles. 
Cette analyse s'inscrit egalement dans une demarche de maintenance, de recherche 
de panne. 

1.4.1 Analyse fonctionnelle descendante (SADT) 

■ Description : niveau A-0 

C e type d’analyse permet de modeliser graphiquement un produit. L’element graphique 
de base est la boite rectangulaire dans laquelle est inscrite la fonction. On y trouve 
egalement les flux de donnees, matieres qui traversent cette fonction et les donnees de 
control e qui gerent la fonction. En dessous de la boite est note le mecanisme real isant 
la fonction (figure 1.9). 
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Chapitre • Analyse fonctionnelle 



Figure 1 .9 - Diagramme A-0 utilise 
en SADT. 
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Ofnn^v 
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Intormatitns 
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Remarque : Les entrees se retrouvent toujours en sortie, mais modifiees par la fonction du 
produit. Dans notre exemple : le tissu est entier a I’entree, il ressort coupe, la fonction etant 
Couper le tissu. La valeur ajoutee represente la difference de valeur des sorties par rapport 
aux entrees. 



■ Utilisation et fonctionnement : niveau AO 

Cette analyse se fait toujours en partant de la fonction globale du produit pour aller 
vers le detail (figure 1.10). C'est un effet de zoom. Le premier niveau est le niveau A-0 : 
fonction globale du systeme; en « zoomant» dans cette boTte, on trouve d’autres 
boTtes (notees A 1, A 2... ). De meme, si nous regardons dans la boite A 1, on retrouve 
d’autres boites (notees A 11, A 12... ), et cela jusqu'a ce que le produit soit entierement 
model ise. 



Figure 1 .1 0 - Analyse descendante. 




Remarque : II est utile de preciser le point de vue choisi (utilisateur, concepteur...). 

Pour notre exemple, nous obtenons le diagramme de la figure 1.11. Le point de vue 
choisi est celui de I' utilisateur, au niveau A-0 (figure 1.11). 



1 A • L’analyse de produits existants 



Figure 1.11- Diagramme A-0 
« Ciseaux ». 
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1.4.2 Diagramme FAST 

■ Description 

Cet outil d’analyse de I’existant est tres pertinent car il permet d’associer a la fonc- 
tion de service (reponseau besoin de I ' uti lisateur) des solutions technologiques. il se 
presente egalement sous la forme de boTte, mais I’effet de zoom est remplace par une 
description lineaire, le sens de I’analyse se faisant de la gauche vers la droite. En par- 
tant de la fonction principale, toutes les fonctions techniques sont reliees et ordonnees 
jusqu’a aboutiraux solutions techniques. 

Le but de cet outil est de definir et de caracteriser chaquezone fonctionnelle du produit 
(une zone fonctionnelle n’est rien d’autre qu’une solution technologique repondant a 
unefonction). Deplus, en separantchaquezonefonctionnelledu produit, il estfacile 
d'evaluer la fiabilite et la competitivite du produit : le produit n'est plus critique sur sa 
fonction principale mais sur les choix technologiques mis en oeuvre pour la realiser. 

■ Utilisation et fonctionnement 

Les differentes fonctions (boTtes) sont reliees de maniere tres precise et stricte. Pour 
passer d’uneboite a I 'autre, il faut repondrea la question qui correspond. Trois ques- 
tions sont possibles : 

Pourquoi la fonction doit-elle etre realisee ? 

Comment la fonction doit-elle etre realisee ? 

Quand la fonction doit-elle etre assuree? 

Remarque Pour les fleches verticales, les fonctions sont realisees en meme temps. 

Pour notre exemple de la paire de ciseaux, nous obtenons le diagramme suivant 
(figure 1.12). 
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Chapitre 1 • Analyse fonctionnelle 



Figure 1.12- Diagramme FAST 
« Ciseaux ». 




prihiSpcV ipcAncp«'-F 

■ Comment decrypter ce diagramme ? 

La fonction principale detaillee est Couper leti . Pour realiser cette fonction, trois 
fonctions techniques sont employees : c’est la reponse a la question « Comment? ». 
On remarquequeces trois fonctions sont real i sees simultanement : c' est la reponsea 
la question « Quand ? ». E nsuite a chaque fonction technique est associeeune solution 
technologique (zone fonctionnelle) du produit (i ci , la pairede ciseaux). Parexemple, 
pourTransmettre I'energiemecanique, c'est le systeme de levier qui est employe ; 
de meme pour Accueillir les doigtsdel'utilisateur, la solution choisieest une forme 
en anneaux. 

II est egalement possible de remonter d’une solution technologique vers sa fonction 
associee : ainsi I'axe de pivot sert a Deplac (reponse a la question 

« Pourquoi ? »). 

■ Schema par bloc fonctionnel 

Reprenons I’exemple de la figure 1.1 avec le vehicule automobile. Des does fonc- 
tionnelsdonnentunevueglobaledufonctionnementd'un mecanisme. On peutensuite 
regarder dans les boTtes pour voir comment est structure le sous-ensemble considers 
Par exemple, les freins sont situes au niveau des roues (voir figure 1.1). La structure 
des freins est decrite au chapitre 19 sur la transmission de puissance. 



Le systeme etudie est un systeme de panneaux sol ai res (figure 1.13). 
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Figure 1.13- Production d'electricite a partir de I'energie solaire. 
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Exercice type 



Completez le diagrammeA-0 pour le systeme de panneaux solaires au niveau des poi nti lies (figure 1.14). 

Q Completez le diagrammeAO (figure 1.15, sur les poi nti 1 1 es uniquement) correspondant au diagramme A-0 
(figure 1.14). M ots a utiliser : courant electrique alternatif ; Stocker I'electricite ; courant continu ; energie 
solaire ; courant continu ; transformer I'energie solaire en courant continu ; transformer le courant. 



Ufilisateur, rEgi 



Iggre. prpgrai 



mme 



Transformer I'Eriergie solaire an 
courant Elecnique alternant 



A-Q 



Figure 1.14- Diagramme A-0 Systeme de panneaux solaires. 




Figure 1.15- Diagramme AO Systeme de panneaux solaires. 

Reportez-vous aux reponses page 341. 



Pour aller plus loin 



. 

Realisez ou completez des schemas de I'analyse fonctionnelle pour tout ou partie 
des blocs de I'architecture de la voiture. 

Voir aussi : batteur Minor Moulinex, presse-agrumes, plate-forme elevatrice, 
disquedur, eolienne, direction assistee, perceuse, laminoir (voir index). 

Activites sur Internet : http://www.listepgm.org 

v ) 
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Dessin technique : 
vulgarisation et normalisation 





■ Plan 

Competences visees : 
LI, L8, LI 2, El 



2.1 Le dessin technique 



(ou industriel) 
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Les premiers dessi ns connus sontceux deshommesdu Paleol ithique qui « capturent» 
les animaux sur les murs des cavernes a la peri ode magdalenienne, entre 19 000 et 
10 000 avantj ,-C. 

A u N eol ithique, les premiers architectes construisent des villes, par exemple la ville 
dejericho en Cisjordanie (vers 7 800 avantj ,-C.). 

A parti r de I'Antiquite, les Sumeriens, un peuple de M esopotamie, connaissent I'ecri- 
ture pictographique : un « dessin » represente un objet. 

Les ingenieurs romains telsVitruveen 30 avantj ,-C. et Frontin en 80 apresj ,-C. pla- 
nifient la construction desaqueducs, des thermes, des cirques et des arcs detriomphe. 
A la Renaissance, vers 1450, le dessin technique prend une autre dimension avec 
Leonard de Vinci et I' imprimerie de Gutenberg. De Vinci represente des engrenages, 
des roulements a billes, le corps humain et des machines de guerre sur des plans en 
papier. 

Gaspard M onge (1746-1818) est traditi onnell ement considere comme le fondateur 
de la projection orthogonale et de la geometrie descriptive modernes. 

La revolution industrielle, avec I'essor de la machine a vapeur a partir du debut du 
x ix e siecle, a besoin du dessin industriel pour etablir les plans avant la fabrication des 
machines : c'est la planifi cation des travaux a grande echelle (machines ferroviaires 
etminieres, industrie de guerre). 

A u xx e siecle, c’est I'informatique qui ameliore la qualite, la precision et la facilite 
d’archivage des dessi ns techniques modernes. 



2.1 Le dessin technique (ou industriel) 

NF EN ISO 5457 et 7200 

2.1.1 Un outil de communication technique 

Pour pouvoir reparerou fabriquer un objet, il fautd'abord lecomprendre. Quellessont 
les pieces du mecanisme? Comment sont-el les assemblies ? Ou se situent-elles dans 
le mecanisme ? A utant de questions auxquelles il faut repondre pour comprendre un 
mecanisme. Un moyen simple d'y parvenir est le dessin technique, souvent appele 

plan. 

Le dessin technique est done un moyen d'expression universel a tout technicien. il 
suit des regies, des normes precises et rigoureuses dans un souci d'efficacite. 

Tout professionnel qui utilise ou agit sur des mecanismes (machines, engins, auto- 
mobiles... ) doit pouvoir decoder un dessin technique, sansquoi il serait vite perdu et 
inefficace. Savoir decoder et utiliser un dessin technique necessitede la rigueur et de 
I'organisation. 
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Chapitre 2 * Dessin technique : vulgarisation et normalisation 



2.1.2 Les differentes representations des dessins 
techniques 

1 1 existe plusieurs types de dessins techniques, tous complementaires. 

Prenons I'exemple d'un batteur pour les ceufs et etudions i’ensemble des dessins qu'il 
est possible d'etablir (figure 2.1). 



Figure 2.1 - Batteur de cuisine Minor 
Moulinex (conservatoire Seb, Lyon). 




■ Le croquis 

C’est un dessin (ou une esquisse) fait a main levee sans respecter de regies precises 
(figure 2.2). II permet de visualiser une idee, un avant-projet. 



Figure 2.2 - Croquis du batteur Minor 
Moulinex (conservatoire Seb, Lyon). 
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2. • Le dessin technique (ou industries 



■ Le dessin d'ensemble 

C'est le « plan » du mecanisme, plus ou moins detail le, a une certaine echelle. Le 
mecanisme est represente assemble et toutes les pieces apparaissent sur ce dessin 
(figure 2.3). 



Figure 2.3 - Plan d'ensemble 
du batteur Minor Moulinex 
(conservatoire Seb, Lyon). 




■ Le dessin de definition 

Ce dessin est le complementaire du precedent. Une seule piece du mecanisme est 
dessinee et definie totalement. Ce dessin est souvent la base de la fabrication de la 
piece (figure 2.4). 
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Chapitre 2 * Dessin technique : vulgarisation et normalisation 



Figure 2.4 - Dessin de definition 
de la vis 7 du batteur. 



E>ast*i (te deliP'iKT 
de la vi i 7 
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■ Le schema 

C’est un dessin trace a parti r d’une famille de symboles. II permet de representer de 
manieresimpleun mecanisme, une installation (el ectrique, hydraul i que, mecaniqueou 
pneumatique). Le schema permet surtout de decrire facilement le fonctionnement plus 
ou moins complexe d’un systeme. 




■ La vue eclatee 

Dans ce cas, le mecanisme est represente en perspective (3 dimensions) et demonte. 
Ce mode de representation permet de mettre en evidence I’assemblage des differentes 
pieces du mecanisme. La vue eclatee est souvent utilisee dans des notices d’assem- 
blages ou de maintenance. 



Figure 2.6 - Photographie de I'edate 
du batteur Minor Moulinex et dessin 
edate de la partie transmission 
(conservatoire Seb, Lyon). 
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2.2 • Formats normalises NF Q 02-000 



2.2 Formats normalises NFQ02-000 



U n dessin technique est execute sur un support. Bien que I'outil informatique ait fait 
progresser le dessin technique et son stockage, la plupart des plans sont encore impri- 
mes sur du papier (ou du caique). Les differentes dimensions possibles de ce papier 
sont definies par la norme (tableau 2.1). 



Tableau 2.1 - Formats normalises. 



Designation 


Longueur (mm) 


Largeur (mm) 


Marges (mm) 


A3 


420 


297 


10 


A4 


297 


210 


10 



Remarque : Le plus grand format est le format AO, ses dimensions representent environ 
un metre carre. En divisant ce format en deux parties egales, on obtient le format A1. 
De meme en divisant le format A1 obtenu en deux parties egales, on cree un format A2... 
et ainsi de suite (figure 2.7). 



Figure 2.7 - Formats. 





r 










A1 























2.3 Echelle 

Un dessin technique represente un produit reel qu'il est souvent impossible de repre- 
senter en taille reel I e. Ainsi un objet trap grand sera dessine en reduction et un objet 
trap petit en agrandissement. Pour savoir si un objet est represente en taille reel I e ou 
non, le dessinateur indique I'echelle utilisee sur le dessin technique. 

L' die d'un dessin est le rapport entre la dimension dessinee et la dimension de 
I’objet vueen vraie grandeur. L’echelleesttoujours notee sous forme de division, par 
exemple, 1:2 ; 2:1 ; 1:10 ; 5:1. 



Tableau 2.2 - Exemples d'echelles. 



Taille reelle 


1:1 


Tailleagrandie 


2:1- 3:1- 8:1 


Taille reduite 


1:2 - 1:3- 1:8 



Un moyen simple pour savoir si I'objet a ete represente agrandi ou reduitestde 

comparer les deux nombres de la division. Par exemple, I'echelle 4:3 est un agrandis- 
sement car I e premier chiffre est plus grand que celui apres les doubles points ; inver- 
sement, 1:10 est une reduction. 
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Chapitre 2 * Dessin technique : vulgarisation et normalisation 



2.4 Cartouche 

Le touche est un cadre regroupant de nombreuses informations relatives au dessin : 
c’est la fiche d'identite du dessin (figure 2.8). II contient les renseignements suivants : 
letitre de I’objet represente, I’echelle, leformat, lenom de I’entrepriseou du lycee, le 
nom du dessinateur, des reperes de classement ou de mise a jour, la date et le symbole 
ISO de disposition des vues. La forme du cartouche varie d'une entreprise a I’autre. 
La position du cartouche sur le dessin estsouvent en bas et a droite. 
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Remarque : Sur la figure 2.3, le dessin format A4 est reduit au format A5. L'echelle aurait 
pu etre ecrite : echelle 1 :2/A5. 



2.5 Nomenclature nfe 04-504 

La nomenclature est une I istequi regroupetous les elements (pieces) du mecanisme 
dessine. Cette liste est generalement sous forme de tableau compose de cinq colonnes 
(tableau 2.3) : 

dans la colonne (Rep.), on trouve un chiffre different attribue a chaque piece 
differente. Cela permet d'identifier rapidement un element sur le dessin ; 
dans la colonne Mos (l\l bre), un chiffre correspondant au nombre de pieces du 
meme repere est note ; cela permet de connaitre le nombre total de chaque piece 
identique ; 

dans la colonne Designation, chaque piece est nommee, souvent en relation avec 
sa fonction ; 

dans la colonne Matiere, la designation normalisee de la matiere de la piece est 
renseignee ; 

dans la colonne Observations, se trouve toute information complementairejugee 
utile pour le lecteur. 
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2.5 • Nomenclature NF E 04-504 



Tableau 2.3 - Nomenclature du batteur. 



N on reperee 


2 


VisCBLZ M3-30 






23 


1 


Plaque d'arret de rotule 






22 


2 


Balal 


Graphite 




21 


2 


Porte- balai 






20 


1 


Entretoise porte- rotule 


C25 




19 


1 


Carter droit 


ABS 




18 


1 


Carter gauche 


ABS 




17 


1 


Prise 






16 


2 


rotule 


Cu Sn8 P 




15 


1 


Support de rotule 


S235 




14 


1 


Support de balai 


PA 6/6 




13 


1 


Stator du moteur 


Bobinage : Cu-ETP 




12 


1 


B ague de serrage de rotule 






11 


1 


Plaque de distribution de la vitesse 






10 


1 


Bouton de reglage de la vitesse 


PA 6/6 




9 


1 


Bouton poussoir 


PA 6/6 




8 


1 


Support de rotule 


EN-AB 2017 
[A 1 Cu4 Mg Si] 




7 


2 


VisCBLZ M2, 5-8 






6 


1 


Rotor vis 


Bobinage : Cu-ETP 


Z vis = 2 filets 
mnO =0,596 mm/dent 


5 


2 


Rouedentee 


PA 6/6 


Z roue = 35 dents 
mnO =0,596 mm/dent 


4 


2 


Support de rouedentee 


S235 




3 


2 


VisCBLZ M 3-55 1 
filetee = 35 mm 






2 


1 


Socle 


PA 6/6 




1 


2 


Fouet 






Rep. 


Nbre 


Designation 


M atiere 


O bservations 
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Chapitre 2 * Dessin technique : vulgarisation et normalisation 



Gxet'cice type 



Lesystemeetudieestun canon de pergage (figure 2.9). 
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Figure 2.9 - Exercice sur le canon de pergage. 
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Exercice type 




Figure 2.9 (suite) - Exercice sur le canon de per^age. 

: pour percer une piece cylindrique sur la surface cylindrique, on utilise un ige. La 

piece est posee sur le mors fixe. L'operateur manoeuvre le levier et le mors mobile descend et bloque la pike. 
L’operateurpeutensuite percer a I'aidedu par translation decelui-ci. 

Ql) Donnez le nom du type de document ou dessin en A, B, C et D. 

Completez les reperes des pieces sur I e dessin eel ate en A . 

Q3) Donnez le nom des pieces 6 et 9 du dessin B. 

Donnez lecodedela matierede la piece 1. 

Quel est I'interet d'avoir realise les dessins C etB. 

Reportez-vous aux reponses page 342. 



Pour aller plus loin 



\ 

Extrayez les informations utiles du dossier technique du batteur Moulinex et 
reperez les vues sur le plan d'ensemble. 

Voiraussi : presse-agrumes, plate-forme elevatrice, disque dur, canon depergage, 
injecteur diesel. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.gs-soft.fr- http://gcppinsa.insa-lyon.fr 

v ) 
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Representation en vue exterieure 
d une piece sur un dessin technique 



3 



■ Plan 

Competences visees : 



LI, L8, LI 2, El , L4, LI 0, 
E4 

3. Projection 

orthogonale 21 



Le dessin technique, regi par des normes, a pour but de representer un mecanisme. 
C'est un langage commun compris de tous les professionnels pour fabriquer, conce- 
voir, entretenir, utiliser ou vendre des systemes techniques. 



3.1 Projection orthogonale 



3.2 Disposition 




et alignement 




des vues 


23 


Traits 


25 


3.4 Vues utiles 


26 



NF ISO 128-30 

Prenons comme exemple la contre-gl i ssi ere d'un montage de pergage (figure 3.1). 
La contre-glissiere participe a la fonction Serrer la pike. Le principe du pergage a ete 
donne au chapitre 2 (page 19). 



3.5 Vue interrompue 


26 


3.6 Vuepartielle 


27 


3.7 Demi-vue 


27 


3.8 Vueauxiliaire 
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Figure 3.1 - Canon de per$age. 
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« Projection orthogonale » veut dire jeter en avant de maniere perpendiculaire. 
II faut ainsi comprendre que les 'mes de la piece (objet) doivent etre representees 
devant soi et de maniere a ce qu’ils soient perpendiculaires a notre vision. Ensuite, 
il suffit d’amener cette representation sur un plan de projection situe en arriere. On 
appelle vi le dessin obtenu (figures 3.2 et 3.3). 




Chapitre 3 • Representation en vue exterieure d’une piece sur un dessin technique 



Figure 3.2 - Contre-glissiere 
du canon de per^age en projection. 



Figure 3.3 - Exemple du de. 



Figure 3.4 - Projections de six vues. 
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Nous evoluons dans un monde physique a trois dimensions : ziaque piece a un 
volume. 

Dans le systeme de projection orthogonale, on effectue six projections orthogonales 
suivant les six sens d’ observation (figure 3.4). 
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3.2 • Disposition et alignement des vues 



On peut des lors representer sur une vue plane les six sens d'observation (exemple 
pour une vue figure 3.5). 



Figure 3.5 - Mise en plan de la vue 
de derriere. 
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Prenons comme autre exemple un cube a six faces distinctes (dede je ). 

Pour pouvoir representer toutes les faces de ce cube, il faut effectuer six projections 
orthogonal es, en prenant bien soin de se placer perpendiculairement a chaque face. 
Dans I 'exemple figure 3.6, nous n'avons realise quetrois projections, sur trois plans 
differents et perpendiculaires entre eux. 

Une fois les vues obtenues, il faut les rassembler. Les plans P 1( P 2 et P 3 ne doivent 
plus former qu'un seul plan. Pour I'instant les vues sont toujours sur leurs plans de 
projection respectifs (figure 3.6). 




Figure 3.6 - Projection du de. 




3.2 Disposition et alignement des vues 

La correspondance des vues est la regie qui permet de rassembler les vues obtenues 
par projection sur un seul et meme plan (figure 3.7). 

La correspondance horizontale et la correspondance verticale sont importantes 
pour I’ ignement des vues. 

La droite a 45° permet de reporter un detail (ou une forme) entre deux vues non 
alignees. Sur la figure 3.7, cette droite permet de reporter un detail de la vue de gauche 
sur la vue de dessus (ou inversement). 



23 



Chapitre 3 * Representation en vue exterieure d’une piece sur un dessin technique 



Six vues existent dans lesystemeeuropeen de projection orthogonale : vue de face, 
vue de droite, vue de gauche, vue de dessus, vue de dessous et vue arriere. 



Figure 3.7 - Disposition des vues 
de la contre-glissiere. 
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Reprenons I’exemple du de (figure 3.8). Entre deux vues non alignees, par exemple 
la vuedu chiffre 1 etcelledu chiffre 4, il est possible d’effectuer la correspondence des 
vues avec la droite a 45°, ou ligne de renvoi. II est important de respecter la correspon- 
dence entre les differentes vues car cel a evite des erreurs de lecture ou de compre- 
hension. 



Correspondance 
v erticale 
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Figure 3.8 - Disposition des vues 
du de. 



3.3 • Traits NF ISO 128-24 



Void quelques erreurs frequente (aidez-vous du trace correct figure 3.7). 



Figure 3.9 - Erreurs sur un dessin. 




3.3 Traits nf iso 128-24 

Les differentes parties de I’objet dessine, en fonction de la vue observee, peuvent soit 
etre visibles soit etre cachees. De plus sur un dessin technique, se trouvent d’autres 
informations sur la piece : axes, cotes, plans de coupe, symetries... 

Pour ne pas melanger toutes ces informations, un code precis a ete etabli 
(figure 3.10) : 

• on utilise des traits continus forts pour representer les contours, formes, aretes 
visibles del'objet : 

epaisseur0,7 mm 

on utilise des raits interrompus fins (ou pointilles) pour representer les con- 
tours, formes, aretes cachees de I'objet : 

epaisseur0,35 mm 

on utilise des terrompus mixtes pour representer les axes, plans de 

symetrie, plans de coupe : 

epaisseur0,35 mm 

• on utilise des traits continusfins pour representer les interruptions de vue, les 
filetages, les hachureset pour coter I’objet : 

epaisseur0,35 mm 
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Chapitre 3 * Representation en vue exterieure d’une piece sur un dessin technique 



Figure 3.10 -Traits. 
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En casdechevauchementde traits, c’esten general le trait continu fortqui I 'em porte. 



3.4 Vues utiles 



Figure 3.1 1 - Choix des vues. 



Pour gagner de la place sur les dessins, il faut avoir un minimum de vues, mais avec 
la representation des formes la plus complete possible. A pres avoir choisi la vue de 
face (vue qui represente le mieux I'objet), ledessinateur selectionnera parmi les cinq 
vues restantes celles qui montrent le mieux les formes et les contours. Les vues qui 
n'apportentaucun detail nouveau seront eliminees. 

Sur I'exemple precedent, on peut choisir d'eliminer la vue de derriere, la vue de gauche 
et la vue de dessous qui n'apportent aucun detail complementaire aux autres vues 
(figure 3.11). 

Dans le cas des pieces cylindriques de revolution, on peut conserver deux vues uni- 
quement. 




t f-i : -f i 



3.5 Vue interrompue 

Lorsqu'il faut representer une piece tres longue dont la forme ne change qu'aux extre- 
mites, on peut utiliser une vue interrompue. La regleestla memequeprecedemment, 
il suffit juste de rajouter une information sur la longueur de la piece reel I e (cote) 
(figure 3.12). 
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3.6 • Vue partielle 



Figure 3.1 2 - Vue interrompue 
d'un cylindre de 1 m de longueur. 
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3.6 Vue partielle 

On ne represente que la partie de la piece a montrer. Cette vue est delimitee par un trait 
fin a la main (ou en zigzag a la regie). On gagneainsi dela place etdu temps. 



3.7 Demi-vue 



Toujours dans un souci de simplification des dessins, lorsqu'une piece est symetrique 
par rapport a un axe, il n'est pas necessaire de representer toute la vue : une demi-vue 
appuyee sur I’axe de symetrie suffit. 

Deux traits fins parallel es a I'extremite de I'axe de symetrie indiquent la demi-vue 
(figure 3.13). 

Pour les pieces cylindriques, on realise parfois le quart de vue. 



T 



vj 






Figure 3.1 3 - Demi-vue. 



3.8 Vue auxiliaire 



Figure 3.1 4 - Vue auxiliaire. 
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Chapitre 3 * Representation en vue exterieure d’une piece sur un dessin technique 



D anslecasd’une piece coudeeou dont I es formes nese pretent pasbien a la projec- 
tion orthogonale, il suffit de choisir un seul sens de regard, de le symboliser par une 
fleche (a laquelle il faut associer une lettre) et de tracer la vue correspondante (avec 
la lettre utilisee pour la fleche). 



Reprenons I'exempledu canon depergagedu chapitre 2. La glissiere representee figure 3.15 participe a la fonction 

Serrer la pike. 

Ql) Ecrivez le nom des vues de la glissiere du montage de pergage. 

Q2) Donnez la fonction des formes suivantes : rainure; lumiere; pergage et I amage. 

Representez ces formes a main levee ou aux instruments a I'echelle 2 : 3 surtouteslesvuesjla profondeurde 
la rainure vaut 4 mm). 

Remplissez votre cartouche en has du dessin. 




Figure 3.1 5 - Dessin de la glissiere. 

Reportez-vous aux reponses page 342. 
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Exercice type 



Pour aller plus loin 



R epresentez I' ai g u i 1 1 e de I ' i nj ecteu r su r deux v ues. 

Repassez d'une couleur et nommez les surfaces et volumes de I'aiguille de 
I'injecteur lies a unefonction technique sur le plan d'ensemble. 

Indiquez la fonction des formes importantes de cette piece. 

Voir aussi : batteur M inor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme elevatrice, dis- 
quedur, canon depergage. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.gs-soft.fr- http://gcppinsa.insa-lyon.fr 

V y 
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Representation en coupe 


4 


d'une piece ou d'un mecanisme 




sur un dessin technique 





■ Plan 

Competences visees : 



LI , L8, LI 2, El , L4, LI 0, 
E4 



4. Coupes 



et sections 
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4.2 Demi-coupes 


33 


4.3 Coupe partielle 


33 


4.4 Coupe brisee 


34 


4.5 Section 


35 


Exercice type 
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Figure 4.1 - Perspective du mors 
mobile du canon de pergage. 



Pour I'historique, voir I e chapitre 2 sur ledessin technique. 



4.1 Coupes et sections 

NF ISO 128-40, 128-44, 128-50 



La coupe est utilisee pour montrer les formes interieures d’un mecanisme ou d'une 
piece. On coupe la piece en deux eton observe la parti e coupee en projection ortho- 
gonal e. 

Par exemple, reprenons le canon de pergage (a la fin du chapitre 2). Les surfaces du 
mors mobile doivent participer a la fonction Percer la pike. Les formes interieures 
et exterieures du mors peuvent etre decrites avec une coupe (figures 4.1 et 4.2). 
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Figure 4.2 - Coupe du mors 
mobile du canon de pergage. 



On represente alors la partieobserveesur un plan, en respectant la disposition vueau 
chapitre 3 (§ 3.1 sur les projections orthogonales). 
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Chapitre 4 • Representation en coupe d’une piece ou d’un mecanisme sur un dessin technique 



4.1.1 Regies de representation 

Les aretes cachees ne sont representees sur les coupes que si une forme parti cul iere 
doit etre decrite, ou si el les sont demandees en exercice. 

Le plan de coupe est represente par un trait mixte fin, des fleches et des lettres sur 
une des vues proches de la vue coupee. La vue coupee est nommee par la lettre, un 
tiret et la meme lettre (exemple de la figure 4.2). 

Les hachures represented la matiere qui est coupee et donnent des indications sur le 
type de materiau utilise pour la piece (figure 4.3). 



Figure 4.3 - Hachures 
selon les materiaux. 
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4.1.2 Lecture des dessins 

L a figure 4.4 du ve reglable donne les regies de coupe. 
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4.2 • Demi-coupes 



4.2 Demi-coupes 

Elies sont utilisees pour les pieces symetriques. 

U ne demi-coupe est representee suivant : 

une moitie de piece en coupe, au-dessous du trait d’axe sur la figure 4.5 ; 
une moitie de piece en vue exterieure, au-dessus du trait d’axe sur la figure 4.5. 



Figure 4.5 - Demi-coupe. 
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4.3 Coupe partielle 

On utilise la coupe partielle ou coupe locale ou en arrache pour representer une seule 
parti e de la piece en coupe et le reste en vue exterieure. Cette coupe est deli mi tee par 
un trait continu fin a main levee ou en zigzag. 

Par exemple, sur la figure 4.6, on a choisi de montrer en coupe partielle une rainure 
de clavette et un trou taraude borgne pour real i ser la fonction Mettreet maintenir 
en position unepoulie. 



Figure 4.6 - Coupe partielle. 
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Chapitre 4 • Representation en coupe d’une piece ou d’un mecanisme sur un dessin technique 



4.4 Coupe brisee 



Les coupes bri sees sont utilisees pour decrire I'interieur d'une piece suivant plusieurs 
plans de coupe. 



4.4.1 Coupe brisee a plans paralleles 

On represente la piece en coupe sur deux ou plusieurs plans de coupe paralleles decal es. 
L e socle dessine sur figure 4.7 i I lustre la methode de coupe a plans paralleles. 



Figure 4.7 - Principe et representation 
normalisee des coupes brisees a plans 
paralleles. 




4.4.2 Coupe brisee a plans secants 

On represented piece en coupe sur deux plans de coupe decal es de fagon angulaire 
(angle a sur la figure 4.8). Sur la vue coupee, on ramene le plan de coupe decale de 
fagon angulaire pour laisser apparaTtre les details importants de ce plan. Les aretes et 
contours caches ne sont general ement pas represents sur la coupe. 

Prenons I’exemple d' un manchon d’accouplement (figure 4.8). L a coupe a plans secants 
detail le les formes i nteri eures decalees de fagon angulaire, notamment le lamage et 
le pergage pour le passage d’une vis. 
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4.5 • Section 



4.5 Section 



La section est une representation particuliere de la coupe. On montre la matiere coupee 
dans le plan de coupe uniquement. 

Aucun contour ni arete visibleou cache, en arrieredu plan dela section, nesont 
represents. 



4.5.1 Section sortie 

On les dessine en general directement en dessous des pieces dont on veut decrire la 
section. Parexemple, I 'arbrede transmission (figure 4.9) decrit la methode de repre- 
sentation d’une section pour montrer les formes suivantes : rainuredeclavette, meplat, 
pergage. 



Figure 4.9 - Principe des sections : 
comparaison entre les coupes 
et les sections sorties. 




4.5.2 Section rabattue 



On les dessine directement a I'endroit de la section a decrire sur la piece (figure 4.10). 
On ne montre pas d'indication sur le plan de coupe. La lisibilite du dessin limite 
I'emploi deces coupes. 




Figure 4.1 0 - Principe des sections 
rabattues. 
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Chapitre 4 • Representation en coupe d’une piece ou d’un mecanisme sur un dessin technique 






Considerons un injecteur a trous Sigma et un porte-i njecteur. 

Le bateau represente figure 4.11 possede un moteur Diesel. Quelques problemes techniques ont ameneles techni- 
ciens a demonter ce moteur pour etablir un diagnostic. 




Figure 4.1 1 - Bateau (photo Didier Lutz). 

: le systeme utilise est une injection directe (injecteur a trous Sigma 
de type IBM D) (figures 4.12 et 4.13). Legazolesous pression arrive dela pompea injection et passe par I'orificea. II 
suit les canalisations en direction de I'aiguille de I'injecteur. II passe notamment dans la rainuredela busenoteeb sur 
le dessin pour s' engouffrer dans les trois trous depergage dela buse(c). II se dirige alors vers I'extremitede I'aiguille. 

Legazole prend appui sur les parties coniques d de I’aiguille 1. La pression monte alors dans la chambre. Lorsque 
cette pression devient superieure a la pression de tarage du ressort, I'aiguille se deplace vers la droite (en ecrasant 
le ressort) et laisse passer le fl ui de dans les orifices e et done dans la chambre de combustion du piston. 




Figure 4.1 2 - Injection Diesel. 
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Exercice type 
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Chapitre 4 * Representation en coupe d’une piece ou d’un mecanisme sur un dessin technique 
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Figure 4.14- Injecteur. 
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Exercice type 



Ql) Donnez la fonction des surfaces suivantes (figure 4.14) : surface plane ; taraudage ; meplat. 

Q2) Dessin de definition du fourreau 4. A I'aide de I'agrandissement a I'echelle 2:1 du nez de I'injecteur, repre- 
sentez a I'echelle 3:1 1 e fourreau 4 : 
en coupeA-A ; 
la demi-vuede gauche; 
la section sortie C-C. 

Reportez-vous aux reponses page 343. 



Pour aller plus loin 



\ 

Repassez d’une couleur et nommer les surfaces i nterieu res d'une piece du batteur 
M inor M oulinex et reperez le plan de coupe du plan d’ensemble. 

Voiraussi : presse-agrumes, plate-forme elevatrice, disque dur, canon depergage, 
injecteur diesel. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.gs-soft.fr- http://gcppinsa.insa-lyon.fr 

v 
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Volumes et surfaces 




Plan 



Competences visees 
L2, LIO, A4 


• 


Surfaces planes 
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5.2 Solides 


43 


5.3 Position entre 




deux surfaces ou 
deux volumes 


44 


5.4 Cylindres 
de revolution 


45 


5.5 Formes des pieces 




mecaniques 


45 


5.6 Profiles 
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Les formes rencontrees en construction mecaniquesont destinees a assurer desfonc- 
tions techniques elementaires. Ces formes sont designees par un vocabulaire speci- 
fique (rainure pour leguidage, lamage pour noyer la tete d'une vis... ), que letechnicien 
doit connaitre. 

Reprenons I'exemple (figure 5.1) de I'injecteur de gasoil etudie a la fin du chapitre 4. 
La surface conique de I'injecteur est importante dans la fonction njecter le gasoil. 
En effet, si le couple de surfaces coniques entre I'aiguilleet la busea ce niveau n'est 
pas rigoureusement conique, des fuites de gasoil surviendront et perturberont le 
regime moteur. 



Figure 




5.1 Surfaces planes 

U ne surface est la forme ou I’aspect exterieur d’un corps. On peut comparer une sur- 
face a une nappe tres fine enveloppant la parti e externe d'un corps. 

En construction mecanique, la forme exterieure d'une piece est tres importante pour 
deux raisons : 

le contact qui resulte entre deux pieces mecaniques depend de la forme de la sur- 
face de contact ; 

les formes exterieures des pieces dependent egalement du mode de fabrication 
choisi. 

II existe plusieurs surfaces elementaires differentes, chacune possede des caracteris- 
tiquesetun nom precis. 
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Chapitre 5 • Volumes et surfaces 



5.1.1 Cercle 



Figure 5.2 -Disques. 

5.1.2 
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Polygones reguliers 

Un polygone regulier possede des cotes reguliers. II esttoujours inscriptible dans un 
cercle. Le cercle est le point de depart de toute construction. Quelques-uns de ces poly- 
gones reguliers sont donnes figure 5.3. 
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Figure 5.3 - Polygones reguliers. 

5.1.3 Surfaces usuelles 

Les surfaces usuelles sont donnees figure 5.4. 
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5.2 • Solides 



Figure 5.4 - Surfaces usuelles. 




5.2 Solides 

U n solide est un corps volumique. II occupe un espace a trois dimensions. Comme 
pour I es surfaces, il existe differents volumes elementaires qui possedent chacun des 
caracteristiques et des noms bien precis (figure 5.5a et b). 
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Chapitre 5 • Volumes et surfaces 




5.3 Position entre deux surfaces 
ou deux volumes 

En construction mecanique, la position relative de deux surfaces ou dedeux volumes 
doit etre totalement maitrisee. Cela peut etre determinant pour un fonctionnement 
correct d'un mecanisme (alignement des pistons dans les cylindres d’un moteur), ou 
pour Tetancheite (contact parfaitet constant entre deux surfaces). C'est pourquoi il est 
important de bien connaitre les principales positions relatives elemental res (figure 5.6). 
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Figure 5.6 - Position relative 
entre deux volumes. 



5.4 • Cylindres de revolution 



5.4 Cylindres de revolution 

Lorsque le segment AB, perpendiculaire a la basedu cylindre, aura fait un tour com- 
plet autour de I'axeXY, on dit qu'il a accompli un ir de revolution. 

Le indrade revolution est done un cylindre droit engendre par la rotation d’un 
rectangle autour d’un deses cotes. Les generatrices sont perpendiculai res a la basequi 
estcirculaire. 



Figure 5.7 - Cylindre de revolution. 







Selon la repartition de la matiere a la surface du cylindre de revolution, nous aurons 
deux genres de formes cylindriques de revolution. 




Figure 5.8 Repartition des volumes. e n construction mecanique, on trouve les cylindres de revolution sous differentes 

formes : arbre de transmission, alesage, goupilles cylindriques, etc. 



5.5 Formes des pieces mecaniques 

5.5.1 Chanfreins, conges et arrondis 

Les chanfreins, les conges et les arrondis proviennent des conditions d' el aborati on 
des pieces et servent en particulier a supprimer les aretes vives. 

En supprimant les aretes vives, on garantitegalement la securitedes personnes amenees 
a manipuler la piece (coupures, etc.). L'arete d’un chanfrein peut etre exterieure ou 
interieure. 



Figure 5.9 (a gauche) 

- Chanfrein plat. 
Figure 5.10 (a droite) 

- Chanfreins toriques. 
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Chapitre 5 • Volumes et surfaces 



Afin defaciliter le montage des pi eces, i I est necessai re de real i ser au moi ns des chan- 
freins d'entree (figure 5.11). Sur les alesages, les chanfreins sont en general de 45° 
et, sur lesarbres, ils sont en principede 30°. 




Les conges sont des raccordements par une surface circulaire de deux droites ou deux 
plans formes par un angle rentrant (figure 5.12). Ils facilitent egalement le demoulage 
des pieces defonderies. 




Figure 5.1 2 - Conges et arrondis. 



5.5.2 Formes de fonction 

Ce sont des formes necessai res au fonctionnement des pieces entre el les, au sein d'un 
montage mecanique. La liste est longue et nous nous limiterons aux formes les plus 
courantes uti I i sees en construction mecanique (figure 5.13a et b). 

Lamage: alesagedefaiblediametreepaule, destine de part sa surface d’appui, a rece- 
voir une tete de vis, mais egalement a noyer un element de piece (par exemple noyer 
une vis a tete cylindrique hexagonale creuse CHC). Le lamage est egalement appele 
chambrage. 

Chambrage: un evi dement realise a I'interieur d'un alesage afin de reduire la portee 
de I 'arbre (diminution du frottement). II peut servir egalement de reserve de I ubrifiant. 
Evident : vide prevu dans une piece pour en diminuer le poidsou pour reduire la 
surface d’appui. 

EJossage: surepaisseur destinee a limiter la surface a usiner. Cette surface permet 
egalement de limiter la portee des pieces. 
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5.5 • Formes des pieces mecaniques 



Arbre: paroi exterieure cylindrique ou conique d'une piece, usineeavec precision en 
vue de penetrer dans un contenant de meme geometrie (alesage cylindrique ou 
conique). 

Alesage: paroi interieure cylindrique ou conique d'une piece, usineeavec precision 
en vue de recevoir un contenu de meme geometrie (arbre cylindrique ou conique). 
Cc. : couronneen sailliesur un arbre. 

Rainure(ou saignee) : entai 1 1 e real i see dans une pieceet destineea real iser differentes 
fonctions : positionnententredeux pieces, miseen place d'une languette, miseen place 
d’un anneau el astique sur un arbre (circlips) etc. 

Gorge : degagement etroit, souvent arrondi a sa partie interieure. U ne gorge peut etre 
destineea recevoir un joint toriqueou pour faciliter un usinage. 

E paulement : changement brusque de la section d'une piece afin d'obtenir une surface 
d'appui 

Embase: element d'une piece destined servirde base, derenfortou de support pour 
une autre piece. 

Gouttedes : calote spherique. 

Bissau : surface oblique d’un objet. 

Lumieres : petits orifices pouvant par exemple servir de ventilation 

Depoui : inclinaison donneea des surfaces de pieces moulees afin de faciliter leur 

extraction du moule. 

Coll: : bord rabattu d'une piece (tuyauterie, membrane... ), qui assure la liaison 

avec une autre piece. 



Figure 5.1 3a - Formes de fonction. 
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Chapitre 5 • Volumes et surfaces 



Figure 5.1 3b - Formes de fonction. 

5.5.3 



Collet - ftaimro - Gorge - Epau crrt'nl 




Formes de guidage 

Elies permettent d’assurer le guidage, soit en translation (liaison glissiere) ou en rota- 
tion (liaison pivot), soit a positionner entre elles deux ou plusieurs pieces d’un mon- 
tage (figure 5.14). 

La queue d’aronde est un assemblage en forme de trapeze (60°. .. ) qui assure un 
guidage en translation. 

La lortaiseet le inon permettent egalement de real i ser I 'assemblage entre deux 
pieces d'un mecanisme. 

La langui est un tenon de grande longueur destine a rentrer dans une rainure afin 
d’assurer un guidage en translation. 

Le degagement et le dec ri permettent de faciliter I'assemblage de deux 

pieces dont la geometrie est identique. I Is facilitent egalement lefonctionnement d’un 
mecanisme en evitant le contact I ineai re entre deux pieces. 
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5.5 • Formes des pieces mecaniques 




5.5.4 Rainures a clavettes et clavettes 

Les liaisons arbres-moyeux (voir au chapitre 17 les liaisons encastrement, demon- 
tables et indemontables) sont destinees a rendre solidaires un organede machine et un 
arbre. Le bout des arbres comporte en general une : ainuredans laquelle vient se loger 
une davette (figure 5.15). 



Figure 5.1 5 - Clavettes et rainures 
a clavettes. 
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Chapitre 5 • Volumes et surfaces 



5.5.5 Elements de localisation 

Le positionnement tres precis entre deux pieces au sein d'un montage est assure par 
diverses formes geometriques tres caracteri sti ques. Les formes dependent du type de 
montage, de I'encombrement, des contraintes mecaniques ; la precision estfonction 
du cout de revient lors de la fabrication (figure 5.16). 

Le pied de positionnement, le locating et le macaron servent a positionner deux 
pieces I'une par rapport a I'autreau sein d'un mecanisme. 

L' 5rgot est un petit element de piece en sail lie qui est general ement destine a assurer 
un arret en rotation. 




Figure 5.1 6 - Elements de localisation. 

5.5.6 Per^age 

Le peerage est une action destinee a produire un trou cylindrique sous I’action d'un 
outil coupant appele nkheou tret (figure 5.17). 

La est realisee a I'aide d'une fraise conique a I 'orifice d'un pergage. E lie 

permet de recevoi r la tete fraisee d' une vis. 
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5.5 • Formes des pieces mecaniques 



Figure 5.1 7- Pelages. 




Peerage bojgf* 




~>':j gr detour: nan 





5.5.7 



Figure 5.1 8 -Nervures. 



5.5.8 



Figure 5.1 9 - Formes de commande : 
carre. 



Nervures 

Les rvuressontdes parties sai I lantesd’une piece mecanique chargee d’augmenter 
la resistance ou la rigidite (figure 5.18). 




Formes de commande 

Le carre, egalement appele carre de manoeuvre, monte en bout d’arbre ou sur une 
extremite de vanne (carre de vanne), permet de manceuvrer le mecanisme a I’aide 
d’unecle (figure 5.19). 




Le est une surface plane real i see sur un cylindre, qui peut avoir plusieurs 

fonctions : 

accouplerdeux pieces ; 

immobiliser momentanement une piece tournante (montage, demontage, mainte- 
nance, etc.) ; 

manceuvrer un outil ou un organede commande d’un mecanisme. 
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Chapitre 5 • Volumes et surfaces 



En dessin de construction, toute partie plane realisee sur un cylindre est symbolisee 
par deux traits continus fins traces en di agonal e. Pour les deux extremites d'arbres de 
I a figure 5.20, nous constatons que la vue de face est identique dans les deux cas alors 
que le premier arbre comporte un meplat de part et d'autre et le deuxieme uniquement 
d'un seul cote. II nous a done ete necessaire de realiser une vue de face etune vue de 
gauche afin de permettre une bonne comprehension du dessin. 



Figure 5.20 - Formes de commande : 
meplats. 




L e ioletage sert a creer une certai ne adherence sur une surface cyl i ndrique d' une piece 
afin de faciliter la manoeuvre de cette piece ou d'immobiliser un arbre monte a force 
dans un alesage lisse d'une piece de faible durete (matiere plastique ou alliage leger). 
Le moletage est obtenu a I'aide de molettes qui exercent une pression contre la piece 
jusqu'a ce que la matiere flue entre les dents defagon a obtenir sur la piece la forme 
inverse decellegravee sur la molette. Le moletage provoque done une majoration du 
diametre de I'arbre de I'ordre de p/4 (p etant le pas usuel du moletage). Sur les pieces 
(figure 5.21) on a imprime un noletage croise. On peut egalement rencontrer des 
pieces qui comportent des stries I ongitudi nal es que I 'on appellera noletage droit. 



Figure 5.21 - Surfaces moletees. 




Les cannelures peuvent etre comparees a un moletage droit mais plus profond real i sees 
avec une grande precision a I’extremite d'un arbre de transmission (figure 5.22). Elies 
peuvent etre real i sees de la meme maniere que le moletage par roulage, e’est-a-dire par 
une pression exercee par des matrices sur leflanc de la piece, par brochage (pour les 
cannelures internes) ou par fraisage. Les cannelures permettent de transmettre des 
couples tres importants. Elies peuvent etre comparees a de veritables clavettes directe- 
ment tail lees sur I’arbre. 



52 




5.6 • Profiles 




Figure 5.22 - Cannelures. Ensripiff <3? rpptHy? nation de cannelures 



Les 5 radiales permettent la liaison de deux pieces avec un reglage angulaire 
possible de leurs positions respectives (figure 5.23). Elies peuvent etre real isees par 
matrigage (cas des metaux tendres) ou par fraisage. 



Figure 5.23 - Stries radiales. 




5.6 Profiles 



Les profiles sont des pieces a sections constantes, obtenues par laminage. On distingue : 

lesaciers eti res a froids ; longueur normaledes barres : 3 a 7 m ; 
les aciers I amines a chaud ; longueur normale des barres :6m; 
les al I i ages d'aluminium et de cuivre ; 
les matieres plastiques ; 

les sections des profiles sont les memes pour tous les types de matiere sauf pour les 
poutres. 



Figure 5.24- Profiles. 
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Chapitre 5 • Volumes et surfaces 




Donnez la fonction de la surface cylindrique de I'injecteur de la figure 5.1 et justifiez votre reponse. 
Reportez-vous aux reponses page 343. 



Pour aller plus loin 



Reperez d’une couleur et nommez les surfaces real isant le guidage sur les diffe- 
rentes vues du canon de pergage. 

Voir aussi : verin, touret a meuler, batteur Minor Moulinex, presse-agrumes, 
plate-forme elevatrice, disquedur, injecteur diesel. 

A ctivites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.gs-soft.fr- http://gcppinsa.insa-lyon.fr 

v __ ) 
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Materia ux 






Competences visees : 
L5, A3 

6.1 Principaux 
elements 

d'alliage 55 

6.2 Associations de fer 

et de carbone 57 
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etalliages 62 

6.4 Designation 

desalliages 
d'aluminium 63 

6.5 Cuivre etalliages 64 

6.6 Designation 
desalliages 

de cuivre 64 



6.7 Matieres 

plastiques 65 



Pourvivre convenablement, I'homme prehistori que a besoin de maitriser son environ- 
nement materiel. II utilise les pierres etlebois pour y parvenir: c'estl'agedela pierre, 
il y a 2,5 millions d'annees. 

De la meme maniere, I'agedu fe j, il y a environ 400 000 ans, et la sedentarisation, 
vers 10 000 ans avant j ,-C., permettent a I'homme de se chauffer et de s'abriter par 
transformation et utilisation de la matiere. 

Deux nouvelles etapes sont franchies avec I'age du bronze, vers 2500 avant J ,-C. 
dans le bassin m edi terra neen, et avec I'agedu fer, vers 1800 avant J ,-C. en M eso- 
potamie. Les civilisations connaissant leur elaboration dominent cel I es qui ne la con- 
naissent pas. 

C'est seulement en 1821 que la bauxite, mineral de I'aluminium, est decouverte par 
Pierre Berthier (1782-1861) dans la mine des Baux de Provence (France). En 1885, 
I'aluminium est produit par electrolyse. 

L’ere des matieres plastiques prend forme avec les freres John Wesley et Isaiah 
Hyatt. Ms fabriquent une boule de billard en celluloid, substitut a I'utilisation de 
I'ivoire. 

En 1909, Leo Hendrik Baekland (1863-1944) elabore la bakelite. Le polystyrene, le 
polyurethanne et le polyethylene apparaissent dans les annees 1930. L a resine epoxyde 
apparait en 1947. Le polypropylene et le polycarbonate datent des annees 1950. 

La Seconde Guerre mondiale et la reconstruction en Europe imposent un nouveau 
mode de vie ou I'homme est aide dans ses activites journalises par les machines. 
Celles-ci doivent repondre a des criteres el ectriques, ecologiques, esthetiques, meca- 
niques et d' hygiene que seule I'association i ntell igente de materiaux peut procurer. 



Exercice type 



6.1 Principaux elements d'alliage 



D’une maniere generale, le minerai est forme de la gangue et du extraits 
depuis les filons des mines dans le sous-sol ou extraits des mines a ciel ouvert. 

Un alliage est compose d'au moins deux . nples, ou nes, differents, 

par exemple, le cuivre et I'aluminium. On choisit les materiaux suivant les lions 

techniques a accompli r dans les lecanismes. 

Prenons I’exemple du disque dur d'un micro-ordinateur (figures 6.1 et 6.18). 

L’axe 4, a forte proportion de cobalt, a la fonction Activer la translation du chariot 6 
(remanence magnetique). 
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Tableau 6.1 - Les differents constituants des al I i ages, leur symbole et leurs caracteri sti q ues. 



Element 

d'alliage 


Symbole 

chimique 


Masse volumique 
(kg/m 3 ) 


Caracteristiques 


Aluminium 


Al 


2 700 


Temperature de fusion : 660 °C 

Resistant a I'oxydation ; non ferromagnetique ; masse volumique faible ; 
materiau couteux 


Beryllium 


Be 


1850 


Temperature de fusion : 1 277 °C 
M asse volumique faible ; materiau couteux ; tres resistant 


Bore 


B 


2 350 


M asse volumique faible ; tres resistant. 


Chrome 


Cr 


7 100 


Temperature de fusion : 1 875 °C 
Inoxydable 


Cobalt 


Co 


8 900 


Temperature de fusion : 1 495 °C 

Ferromagnetique ; materiau couteux ; propriete de remanence magnetique 


Cuivre 


Cu 


9 000 


Temperature de fusion : 1 083 °C 

Materiau couteux, bonne conductibilite electrique etthermique ; al 1 i age de 
cuivre presentant une bonne resistance a I'usure pour les pieces frottantes 


Etain 


Sn 


7 000 


Temperature de fusion : 231,9 °C 


Fer 


Fe 


7 800 


Temperature de fusion : 1 536 °C 
Ferromagnetique 


M agnesium 


Mg 


1750 


Temperature de fusion : 650 °C 
M asse volumique faible ; materiau couteux 


M anganese 


Mn 


7 200 


Temperature de fusion : 1 245 °C 


M olybdene 


Mo 


10200 


Temperature de fusion : 2 610 °C 


Nickel 


Ni 


8 900 


Temperature de fusion : 1 453 °C 
M ateriau couteux ; ferromagnetique 


Plomb 


Pb 


11300 


Temperature de fusion : 327,4 °C 


Silicium 


Si 


2 400 


Temperature de fusion : 1 410 °C 
M asse volumique faible 


Tantale 


Ta 


16600 


Temperature de fusion : 2 996 °C 


Titane 


Ti 


4 500 


Temperature de fusion : 1 668 °C 
M asse volumique faible 



56 
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Tableau 6.1 (suite) - Les differents constituants des alliages, leur symbole et leurs caracteristiques. 



Element 

d'alliage 


Symbole 

chimique 


Masse volumique 
(kg/m 3 ) 


Caracteristiques 


Vanadium 


V 


5 900 


Temperature de fusion : 1 900 °C 


Phosphore 


P 


1820 


Temperature de fusion : 44,2 °C 


Carbone 


C 


2 260 


Temperature de fusion : 3 727 °C 


Tungstene 


w 


19300 


Temperature de fusion : 3 482 °C 
T res resistant, peu de fluage, tres dur, mated au couteux 


Platine 


Pt 


21400 


Temperature de fusion : 1 769 °C 
Prix 5 a 10 fois celui de I'or 


A rgent 


Ag 


10500 


Temperature de fusion : 960,8 °C 
T res bon conducteur electrique 


Or 


Au 


19300 


Temperature de fusion : 1 063 °C 
Tres ductile ; tres bon conducteur 


Zinc 


Zn 


7 100 


Temperature de fusion : 419,5 °C 

Resistant a la corrosion ; resistant a I'oxydation ; materiau peu couteux 



6.2 Associations de fer et de carbone 



6.2.1 Fonte 

La fonte est tres utilisee car el le est bon marche, presente une bonne coulabilite, el I e 
conduit bien la chaleur et possede une bonne resistance mecanique et une grande durete. 
Elleest composee de 98 % defer au maximum et de 93 % au minimum. E lie presente 
ainsi un taux de carbone de2 % minimum et 7 % maximum. Elleest d’abord elaboree 
dansun hautfourneau : leminerai defer (hematite, magnetite ou limonite constitues 
de 50 % de metal environ) est chauffe a une temperature superieure a la temperature 
de fusion (2 000 °C) et additionne au coke (charbon poreux provenantde la distillation 
de la houille). Le minerai defer est extrait a parti r de mines a ciel ouvert ou dans des 
fi Ions. 

Pratiquement, une fonte a une teneur en carbone comprise entre 3 et 4,5 %. 

Le laitier, essentiellement constitue de silicates, est extrait pour etre traite (cimenterie). 
La fonte liquide est coulee dans la parti e inferieure du hautfourneau (figure 6.4) 
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Figure 6.2 - Mines d’acier et de fer. 
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pour installer des dynamites. Abna>,»inti* ar)rr i iwpj^nr 



Figure 6.4 - Haut fourneau. 




Les fontes presentent de bonnes proprieties de coulabilite (pour le moulage). Elies 
peuvent etre usinees mais certaines sont plus appropriees que d'autres. 

Les fontes a graphite spheroidal, adaptees a I'usinage, possedent une bonne resistance 
aux chocs et une bonne resistance a la traction. 

Les fontes a graphite lamellaire sont fragilisees par leur structure lamellai re, mais el les 
sont tres repandues car elles ont un faible cout de production. Elies presentent aussi 
une bonne resistance a la compression. 

Les fontes blanches sont utilisees pour I 'elaboration de I'acier. Elles sont dures et peu 
resilientes. 

On peut egalement allier les fontes avec d'autres elements en vue d'obtenir des carac- 
teristiques particul ieres. 

Exemples d'application : bati des machines, radiateurs, etrier de frein sur les auto- 
mobiles. 



Figure 6.5 - Exemples de minerals 
de fer. 
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Les fontes (fer + carbone) contiennent au moins 1,7 % de carbone (masse volumique : 
9 000 kg/m 3 ). 




6.2 • Associations de fer et de carbone 



Leurs principales caracteristiques sont d'etre ferromagnetiques a temperature 
ambiante, d'avoir une faible resistance a I'oxydation et a la corrosion, et une bonne 
resistance aux deformations sous efforts, d'etre un materiau bon marche et d'avoir de 
tres bonnes propri etes de resistance a I'usure pour les pieces frottantes en raison de 
leur grande durete. 



Tableau 6.2 - Designation des fontes. 



Type de fonte 


Designation 


Exemple 


Domainesd’utilisation 




Fonte grise ou fonte 
a graphite lamellaire 

(surface) 

■s 

NF EN 1561 


LettresEN GJL 
(ex FGL et ex Ft) 
suivies de la limite a la 
rupture a la traction en 
M Pa (eteventuellement 
allongement en %) 


EN GJL 300 


Bonne coulabilite (moulage) 

Sensible aux chocs 

Carters, blocs moteurs, bati des machines 




Fonte a graphite spheroidal 


Lettres EN GJS (ex FGS) 
suivies de la limite a 
la rupture a la traction en 
M Pa et allongement en % 


EN GJS 400-15 
Fonte a graphite 
spheroidal dont la 
limite a la rupture 
est de 400 M Pa 
et 1 ' al longement 
de 15 % 


Bonne coulabilite (moulage) 

U si nage facile 

Bonne resistance a la rupture 
Utilisee notamment pour les plaques en 
fontes donnant acces aux egouts 


Fonte malleable a coeur noir 
NF EN 1562 


LettresEN GJMB 
(ex M N) suivies de 
la limite a la rupture 
a la traction en M Pa 
et allongement en % 


EN GJM B 350-10 


Bonne coulabilite (moulage) 
U si nage facile 


Fonte malleable a coeur blanc 
NF EN 1562 


LettresEN GJMW 
(ex M B) suivies de 
la limite a la rupture 
a la traction en M Pa 
et allongement en % 


EN GJM W 360-12 


Bonne coulabilite (moulage) 

U si nage facile 

La fonte blanche est la fonte de coulee 
dans les hauts fourneaux 



6.2.2 Acier 

L’acier comprend de 0 a 2 % de carbone. Dans la pratique, sa teneur en carbone va 
de 0,05 % a 1 % de carbone. 

L’acier est tres utilise car il est bon marche, presente une bonne coulabilite et possede 
de bonnes proprietes mecaniques. Cependant, il s’oxydefacilement (couleur brune) : 
c’est la « ro u i 1 1 e » qui penetreen profondeur dans I'acier et est destructrice. 

La fonte liquide en provenance du haut fourneau est soit utilisee comme fonte, soit 
transformee en acier en abaissant le taux de carbone. Pour ce faire, la fonte du haut 
fourneau est inseree dans un convertisseur. U ne lance a oxygene projette de I'oxygene 
sur la fonte. Le carbone reagit par combustion avec I’oxygene pour former du dioxyde 
de carbone, abaissant letaux decelui-ci pour obtenir I'acier (figure 6.6). 

L’acier utilise de maniere domestique est en general recycle dans des fours a arcs 
electri ques (figure 6.7). La fusion est obtenue par un fort courant electrique. L e cycle 
peut se decomposer en quatre phases : fusion, oxydation, decrassage puis coulee de 
i'acier vers les stations d’affinage. 
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Figure 6.6 - Convertisseur fonte/acier. 



1 net a owgi-ne 




L'affinage permet de doser correctement le taux de carbone ainsi que des elements 
d'addition (eventuellement). 

Ensuite, I'acier affine est coule sous forme de produits semi-finis, billettes, blooms, 
brames par ordre croissant de taille (coulee continue, figure 6.8) qui seront ensuite 
lamines (figure 6.9). 

Application : la tour Eiffel est constitute de 10 000 tonnes d'acier environ. 



Figure 6.7 - Four a arcs electriques. 
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Figure 6.8 - Coulee continue. 
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Figure 6.9 - Rouleaux d'un laminoir. 

Les princi pales caracteristiques des aciers sont d'etre ferromagnetiques a tempera- 
ture ambiante, d’avoir une faible resistance a I’oxydation et a la corrosion mais 
une bonne resistance aux deformations sous efforts, d’etre un materiau bon marche. 
La masse volumique de I'acier estde7 800 kg/m 3 . 



Tableau 6.3 - Designation des aciers. 



Typed’acier 


Designation* NF EN 10027 


Exemple 


Domainesd’utilisation 


Acier non allie 
d' usage general 


Lettre S suivie de la 1 i mite 

el astique a la traction en M Pa (N/mm 2 ) 

(ex A et E) 


S 335 

(Re = 335 MPa) 


C haudronnerie et construc- 
tions mecaniques diverses 
Acier bon marche 


Acier non allie 
deconstruction 
mecanique 


Lettre E suivie de la limite 

el astique a la traction en M Pa (N/mm 2 ) 


E 360 


Structures metal liques 
Acier bon marche 


Acier non allie 
pour traitements 
thermiques 


Lettre C suivie du pourcentage 
de carbone multiplie par 100 (ex XC) 


C 42 

Acier pour traite- 
ments thermiques 
ayant 0,42 % de 
carbone 


Aciers pour traitements 
thermiques 


Acier faiblement allie 
Nuances : 

16 M n Cr 5 
45 Si Cr M o 6 
40 Cr 4 

100 Cr 6 (roulements) 

18 Cr M o 4 (roulements) 
35 C r M o 4 
50 CrV 4 
30 Cr N i M o 8 


A ucun element d'addition ne depasse 5 % en 
masse : 

Pourcentage de carbone multiplie par 100 
suivi par les symboles chimiques des princi- 
paux elements d'addition en ordre decroissant 
puis leurs pourcentages (si superieurs a 1 %) 
multiplies par : 

100 pour Ce, N, P, S ; 

1 000 pourB ; 

10 pour A 1, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, V, Zn ; 
4 pour Cr, Co, M n, Ni, Si, W. 


35 N i Cr M o 16 
Acier faiblement 
allie avec 0,35 % 
de carbone, 4 % 
de nickel, des tra- 
ces de chrome et 
demolybdene(35 
N C D 16) 


Aciers pour traitements 
thermiques 

Utilisations specifiques en 
aeronautique, automobile, 
cycles... 

Les caracteristiques 
dependent des elements 
d'addition 


Acier fortement allie 
Nuances : 

X 120 M n 12 
X 8 Cr 17 
X 30 Cr 13 
X 2 Cr N i 18-10 
X 6 Cr N i 18-6 
X 6 Cr N i Mo 17-11 
X 6 Cr N i Ti 18-11 


U n element d'addition au moins depasse 5 % 
en masse : 

Lettre X (ex Z) suivie du pourcentage de car- 
bone multiplie par 100 suivi par les symboles 
chimiques des principaux elements d'addi- 
tion en ordre decroissant puis leurs pourcenta- 
ges (si superieurs a 1 %) 


X 6 Cr Ni Ti 1810 
Acier fortement 
allie : 0,06 % de 
carbone, 18 % de 
chrome, 10 % de 
nickel et des tra- 
ces detitane 
ExZ 6C N T 18 
10 


Aciers pour traitements 
thermiques 

Outillages pourusinage; 

domaines automobile et 

aeronautique 

Les caracteristiques 

dependent des elements 

d'addition 

Aciers possedant de tres 
bonnes caracteristiques 
mecaniques 



LalettreG precede les lettres S, E, C pour les aciers de moulage (par exemple G C 42). 
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6.3 Aluminium et alii ages 



Figure 6.10- Electrolyse 
de I'aluminium. 



L’aluminium est utilise generalement pour des applications necessitant legerete et 
bonnes proprietes mecaniques. On letrouveaussi dans les bobinages des moteurs ou 
les circuits electriques car il est bon conducteur electrique. 

La bauxite est un minerai qui contient aux alentours de 50 % d’alumine mais aussi 
un certain pourcentaged'oxyde defer lui donnant sa couleur rougeatre. E lie est broyee 
puis melangee a de la soude a haute temperature et sous pression. L’aluminate de 
sodium ainsi obtenu est debarrasse de ses impuretes, puis dilueet refroidi, provoquant 
la precipitation d’oxyde d’aluminium hydrate. La calcination de cet oxyde devient 
I'alumine (Al 2 0 3 ). II faut ensuite separer I’aluminium de I’oxygene pour obtenir des 
lingots I’aluminium par electrolyse (figure 6.10). 

U ne forte energie electrique est alors requise pour separer aluminium et oxygene dans 
le bain el ectrolyti que. L'aluminium se depose sur la cathode (-) et I’oxygene sur 
I’anode (+). L’anode est en graphite generalement. 

1 1 faut environ 2 000 kg d’alumine, 400 kg de coke, et 15 000 kW h de consommation 
d’electricite pour obtenir une tonne d’aluminium. 



UMIlllw i OWiWh MvhIV i 




L'aluminium est ensuite coule en lingot, puis lamine ou file. 

On peut enfin noter que le minerai le plus riche en aluminium n'est pas utilise a des 
fins i ndustri el I es mais gemmologiques. En effet, les rubis, saphir et corindon sont 
des oxydes d'aluminium (A l 2 0 3 ) cristall ises de grande valeur car ils sont rares. 

Remarque: L'oxydation de I'aluminium engendre une couleur blanchatre sur la surface. 
Cette pellicule protege I'aluminium contre l'oxydation en profondeur contrairement a la 
rouille qui detruit I'acier. 

Exemples d’application pour I’aluminium : panneaux de signalisation et feux trico- 
lores ; jantes de voitures ; cadres de velos ; carter moteur d’automobiles ; ailes d’avions. 
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6.4 Designation des alliages d'aluminium 

NFEN 1780 et NF EN 573 



6.4.1 Aluminium et alliages corroyes 

■ Designation internationale numerique 

Elle commence par I e prefixe E N suivi deA pour aluminium, suivi deW pourlespro- 
duits corroyes, suivi de quatre chiffres. 

Exemple : EM AW 1080 

Le 1 er chiffre correspond a : 

• 1 pour aluminium pur ; 

• 2 pour aluminium et cuivre ; 

• 3 pour aluminium et manganese ; 

• 4 pour aluminium et silicium ; 

• 5 pour aluminium et magnesium ; 

• 6 pour aluminium et magnesium et silicium ; 

• 7 pour aluminium et zinc ; 

• 8 pour aluminium et autres. 



■ Designation internationale chimique 
□ Pour I'aluminium pur 

A pres la designation numerique viennent entre crochets : A I suivi de la teneur en 
aluminium. 

Exemple EN AW 1 050 [Al 99,5] designe de I'aluminium pur a 99,5 %. 



□ Pour les alliages d'aluminium 

A pres la designation numerique internationale vient entre crochets: Al suivi dans 
I'ordre paries elements d' addition avec leurs symboles chimiques et I eur teneur dans 
I'ordre decroissant. 

Exemple : EN AW-201 7 [Al Cu 5 Mg Si] designe un alliage d'aluminium avec 5 % de cuivre, 
des traces de magnesium et de silicium [ex A U 5 G S]. 

Utilisations : 

EN AW 5754 [A I M g3] : materiel pour industries chimiques et alimentaires, etc. 
EN AW 2017 [Al Cu4Mg] : cycles. 

6.4.2 Aluminium et alliages de fonderie (moulage) 

Les lettres EN AB (I ingot de refusion) ou EN AC (suivi es parfois de 5 chiffres) sont 
suivies des symboles chimiques de I'alliage ordonnes par leurs teneurs decroissantes. 

Exemple : EN AB Al Si 5 Cu 3 designe un alliage d'aluminium de fonderie avec 5 % de sili- 
cium et 3 % de cuivre. 
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6.5 Cuivre et alliages 

Le cuivre est avant tout utilise pour ses propri etes de conducteur electrique et ther- 
mique. Ainsi, les circuits el ectriques sont realises avec ce metal, maisaussi les canali- 
sations. Certaines casseroles ou marmites anciennes etaient aussi en cuivre. Les mine- 
rals d’ou est extrait le cuivre sont notamment la chalcopyrite (brill ante), la cuprite, le 
dioptase et eventuellement le cuivre natif. Les minerais exploites sont constitues d’au 
moins 10 % de cuivre. 
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Figure 6.1 1 - Elaboration du cuivre. 





6.6 Designation des alliages de cuivre 

NF EN 1412 etNF A 02-009 



Le symbole chimique Cu est suivi des symboles chimiques et des teneurs des princi- 
paux elements d’addition, par ordre croissant. 
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Exemple : Cu Sn7 Pb6 Zn4 designe un alliage de cuivre avec 7 % d'etain, 6 % de plomb et 
4 % de zinc. 



6.7 • Matieres plastiques 



Utilisations : 

bronze : Cu Sn7 Pb6 (le couple acier sur bronze presente une adherence relative 

faible, ainsi qu'un frottement relatif faible; ce couple de materiaux possede de 

bonnes proprietesde resistance a I’usure) ; 

laiton : Cu Znl5 (robi netted e) ; 

autre : C u Zn30 N i 18 (pieces de chi rurgi e, model isme). 

Pour les bobinages des moteurs electriques, on emploie I'alliage Cu-ETP. 

Remarque : Le cuivre, rouge orange a I'etat pur, s'oxyde en donnant une couleur verte 
nominee vert-de-gris (figure 6.1 2). 




Figure 6.1 2 - La cathedrale YCfl de QTO SUf la fe Ml WlTflle 

de Strasbourg. dt Str3SjMuT0 l6Tj 



6.7 Matieres plastiques 

Les matieres plastiques represented environ 16 % en masse d'un vehicule automo- 
bile. Pourquoi ? L'esthetique, la reduction du poids dela voiture, lefaiblecout demise 
en oeuvre, les caracteri sti ques specifiques de ces matieres sont autant de criteres inci- 
tant les constructeurs a utiliser ce materiau. 

M ais d’ou viennent les matieres plastiques, comment sont-el les elaborees et mises en 
forme ? U ne matiere plastique est d'abord constitute de macromolecules (monomeres) 
ou dominent en proportion les atomes d'hydrogene et de carbone. 

hydrogene + carbone = hydrocarbure... 

II nous faut done des hydrocarbures, mais pas n’importe lesquels. 

Resumons la formation des hydrocarbures. 

La decomposition des matieres organiques (animaux, vegetaux... ) dans la mer ou les 
lacs a entrame au cours des millions d’annees des reactions chimiques. Certains com- 
poses organiques se sont retrouves impregnes dans le sol par leur poids puis enfouis 
sous lesol, les milliers d’annees ayant enrichi ce melange. 

Cette substance, appelee parce qu'elle suintait naturellement dans 

certaines regions, a ete utilisee des la plus haute anti quite. 

A insi, on a decouvert que I’action de la chaleur sur les hydrocarbures avait tendance a 
separer certains hydrocarbures. Les plus chauds (les plus lourds) restaient a leur place, 
mais les plus f raids et plus legers se vaporisaient... La distillation atmospherique du 
petrol e est ainsi nee. 
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Pour extraire I e petrol e brut, on fore un puits avec un derrick (figure 6.14) ou a partir 
des plates-formes off shore en mer (figure 6.15). On pompe le petrole brut avec des 
pompes a balancier (figure 6.13). Le petrole brut ainsi extrait est ensuite amene dans 
un appareil servant a le distiller : la colonne defractionnement (figure 6.16). Chaque 
niveau est a unecertaine temperature et correspond a un hydrocarbure particulier. 
Beaucoup de matieres plastiques sont issues du naphta... qui doit encore etre trans- 
forme plusieurs fois (polymerisation par distillation, craquage catalytique... ) pour 
former une matiere plastique en granules qui sera ensuite mise en forme par moulage 
(injection, thermoformage... ). 



Figure 6.1 3 - Pompe a balancier. 




rJ-jv-w 



P-rraci 



Figure 6.1 4- Derrick. 
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6.7 • Matieres plastiques 




Figure 6.1 6 - Raffinerie de petrole 
(Societe des petroles Shell). 
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Pour realiser des matieres plastiques, on peutaussi utiliserdu bois (cellulose), du char- 
bon (goudron de houille) ou des graisses animales (suit et saindoux) ou des matieres 
mineral es tel I es que la silicone ainsi que les cereales Ces dernieres sont notamment 
developpees pour leur caractere ecologi que car el les sont biodeg radables. 

II y a deux grandes families de plastiques : 

Les moplastiques (tous les plastiques sauf le phenoplaste, I’epoxyde, le poly- 
ester et le polyurethane) : ils sont injectes, extrudes, thermoformes a chaud puis 
refroidissent dans le moule. L’avantage de ces polymeres reside dans le fait qu’on 
peut les rendre liquides et solides comme on veut. Leur recyclage est done possible. 
Les (le phenoplaste, I’epoxyde, le polyester et le polyure- 

thane) : ils sont chauffes dans le moule. Leur cuisson entraine leur durcissement. 
Lesthermodurcissablestiennenttres bien la chaleur, cependant, ils brulenta partir 
d’une certaine temperature. Ils sont done difficilement recyclables. 

Les matieres plastiques presentent un tres bon rapport resistance/masse volumique, 
ce qui en fait un materiau de choix pour beaucoup d’applications necessitant I a dimi- 
nution de la masse. 

La masse volumique des plastiques varie ainsi de 1 000 a 2 000 kg/m 3 . 
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On peut enfin remarquer que chaque niveau de la colonne de fractionnement nous 
donne un produit different. A insi, la cire est recuperee dans la colonne, mais aussi le 
bitume necessaire pour fabriquer I 'enrobe pour les chaussees automobile (figure 6.17). 



Figure 6.1 7 - Graviere et fabrication 
de l'enrobe,a Freistetten Allemagne. 




Grafts 



Bitume 



Remarque sur la fabrication du caoutchouc 

Le caoutchouc est fabrique de deux manieres differentes : 

• methode naturelle : on met en oeuvre une culture d'Hevea, arbre d'Amerique du Sud 
dont la seve, nommee isoprene, est recueillie puis traitee ; 

• methode synthetique :on utilise le petrole ou on realise le craquage de I'alcool de pommes 
de terre pour obtenir du butadiene ; 

La deuxieme methode offre un rendement beaucoup plus interessant. En effet,avec un hec- 
tare de culture de pommes de terre ou d'Heveas, on obtient 750 kg de caoutchouc artificiel 
contre 360 kg de caoutchouc naturel. 

On utilise surtout ces produits petroliers pour fabriquer le caoutchouc. 



Tableau 6.4 - Designation des caoutchoucs etelastomeres. 



Abreviation 


Nom 


BR 


Polybutadiene 


CR 


Polychloroprene (Neoprene®, Perbunan C ®) (tres repandu pour les joints 
d'etancheite) 


EPDM 


Terpolymere d'ethylene, de propylene et d'un diene 


EPM 


Copolymere d'ethylene et de propylene (Dutral®) 


EVM , EVA 


Copolymere d'ethylene et d'acetate de vinyle 


FKM 


Poly mere d' hydrocarbure fl uore (Viton®, Kel-F®, Kalrez®) 


FVMQ 


Fluorosilicones 


MR 


Copolymere isobutylene et isoprene (B utyl) 


NBR 


Copolymere de butadiene et d'acrylonitrile (Perbunan N ®) (nitrile) 


NR 


Polyisoprene (caoutchouc naturel) 


PNR 


Polynorborene 


PUR 


Polyurethanes 


PVMQ 


M ethylsi 1 icone avec groupes phenyle et vinyle 


SBR 


Copolymere de styrene et de butadiene (tres repandu pour les pneus) 


SI, PSI , V SI , 
PVSI.VMQ 


Polymere de dimethylsiloxane (silicone) 


X II R 


Caoutchouc butyl halogene 
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Tableau 6.5 - Designation des matieres plastiques. 



Abreviation 


M atiere 


Utilisations et domaines d’application 


Thermoplastiques 


ABS 


Acrylonitrile butadiene styrene 


Coque (electromenager) 
-40 °C a +85 °C 
Usage micro-onde 


CA 


Acetate de cellulose 




CAB 


Acetobutyratede cellulose 




CFE 


C hlorofl uorethylene 




EPDM 


Ethylene propylene diene monomere 




EPM 


Ethylene propylene monomere 




MBS 


M ethacrylate butadiene styrene 




PA 


Polyamide (PA6/6 ou PA 11... ) (Nylon®) 


Pieces d'electromenager, joints 
- 30 °C a +80 °C 
Usage micro-onde 


PBT 


Polybutylene terephtalate 


Balai d'essuie-glace arriere, aile avant de voiture combine 
avec PPO ou PPE, protection et isolation des transformateurs 


PC 


Polycarbonate 


Verre de lunettes, pare-brise de scooter, appareillage d'optique 
-100 °C a +135 °C 
Usage micro-onde 


PE 


Polyethylene (voir Pligh Density PE 
et Low DPE) 


Sacs plastiques, bouteilles pour les boissons 


PEE 


Polyethylene expanse 




PES 


Polyethersulfone 




PET 


Polyethylene terephtalate 


Bouteilles d'eau 


PFE 


Polyfl uorethylene 




PM MA 


Polymethacrylate de methyle 


Phares, pare-brise 
-40 °C a +85 °C 
Usage micro-onde 


POM 


Polyoxymethylene (ou polyacetal 
ou polyformaldehyde) 


Corps et capuchon deflacon de parfums ou d'aerosols 
-40 °C a +90 °C 


PP 


Polypropylene 


B outei lie de lait et shampoing 
-40 °C a +100 °C 
Usage micro-onde 


PPO 


Polyoxyde de phenylene 


Aile avant de voiture 


PPS 


Polysulfure de phenylene 


Equipement electrique resistant a la chaleur 


PS 


Polystyrene 


Emballage alimentaire, pots deyaourt, barquettes de fruits 
-10°C a +70 °C 
Usage micro-onde 


PSC 


Polystyrene choc 
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Tableau 6.5 (suite) - Designation des matieres plastiques. 



Abreviation 


M atiere 


Utilisations et domaines d’application 


PTFE 


Polytetrafl uoroethylene (T eflon®) 


Revetement antiadhesif sur les ustensiles de cuisine 
- 200 °C a +260 °C 
Usage micro-onde 


PVB 


Butyral de polyvinyle 




PVC 


Polychloruredevinyle 


Films pour le conditionnement des aliments 
-20 °C a +80 °C 
Usage micro-onde 


SAN 


Styrene acrylonitrile 


Coque (electromenager) 
- 20 °C a +85 °C 
Usage micro-onde 


Thermodurcissables 


EP 


Polyepoxyde 


Enrobage des circuits electriques, pales d'helicoptere 


PF 


Phenoplaste (Bakelite®) 


Li ant pour les fibres de verre, pour les contreplaques en bois, 
ami ante 


UP 


Polyester 


M obilier urbain 


PUR 


Polyurethane (ou polyurethanne) 


Joint de dilatation, engrenages 
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Figure 6.1 8 - Plan d'ensemble du disque dur. 
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Echelle 1 :2 
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Tableau 6.6 - Nomenclature du disque dur. 



39 


1 


Plaque deguidage 


X 5 Cr N i 18-10 


Frittee et polie 


38 


2 


Roulementa billes 






37 


2 


Axe 


C30 




36 


1 


Plaque deguidage 


X 5 Cr N i 18-10 


Frittee et polie 


35 


2 


Vis CBLZ M 3-8 


C30 




34 


1 


Ressort 


C60 




33 


1 


Vis 


C30 




32 


4 


Roulementa billes 






31 


4 


Axe 


C40 




30 


1 


Rondel le 


ENAW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 




29 


1 


Porte disque 


ENAW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 




28 


1 


Axe 


C50 




27 


1 


Roulement625 2Z 






26 


4 


Bobine de stator 


Cu-ETP 




25 


1 


Bille<|>4 


C50 




24 


1 


Corps de roulement 


C50 




23 


1 


Stator 


C40 




22 


6 


Aimant 


Ferrite au cobalt 


Fritte 


21 


1 


Rotor 


C50 


Chrome 


20 


1 


Circuit imprime 


C50 




19 


1 


Joint 


PA 11 




18 


6 


Vis FZ M 3-6 


A 1 Fe 20 




17 


1 


Entretoise de disque 


EN AW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 




16 


1 


Couvercle porte-moteur 


EN AW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 




15 


3 


Vis CBLZ M 3-5 


C30 




14 


2 


Disque 


A 1 99,9 




13 


4 


Tete de lecture 


X 5 N i Cr M o 10-8 


Polie 


12 


3 


Support detete 


EN AW 7049 [A 1 Zn 8 Mg Cu] 




11 


6 


VisCS M 0,7-1, 2 


C30 




10 


1 


Vis CBLZ M 2-14 


C30 




9 


2 


E ntretoise de tete de lecture 


EN AW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 




8 


3 


Plaque 


ENAW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 




7 


2 


Bride du guide 


C40 




6 


1 


Chariot 


ENAW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 


M oule 


5 


1 


Joint 


PA 11 




4 


1 


Guide aimante <J>6 


X 5 Cr N i Co 18-10-10 


Polie 


3 


1 


Corps de disque dur 


A 1 Si 10 M g 


M oule 


2 


10 


Vis de securite M 3-6 


C30 


Zinguee 


1 


1 


Couvercle 


EN AW 2017 [A 1 Cu 4 M g] 


Anodise 


Rep. 


Nbre 


Designation 


M atiere 


Observations 
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Exercice type 



Completez le tableau 6.7 pour ledisquedur represente figure 6.18. 



Tableau 6.7 - Exercice materiaux. 





Pike 26 


Pike 5 


Pike 4 


Pikel 


Nom de la piece 










Fonction de la piece 










M ati ere 










Couleur du materiau de la piece 










Ferromagnetiques 










Decodage de la designation normalisee du materiau 










M asse volumique (= masse/volume) 










Type de hachures utilisees pour les coupes des pieces sur les dessins 
(voirdessin ou ressource) 










M ateriau isolant ou conducteur electri que ? 










Bonne resistance aux deformations ? (T res bonne, bonne ou mauvaise) 










Pourquoi a-t-on choisi cette matiere (voir la fonction citee ci-dessus) 











Reportez-vous aux reponses page 344. 



Pour aller plus loin 



\ 

Identifiez la nature d'un materiau, decodez sa designation et justifiez I'emploi 
d'un materiau pour unefonction technique donnee a partirdu plan d'ensemblede 
I'injecteur diesel. 

Voir aussi : batteur Minor Moulinex, presse-agrumes, plate-forme elevatrice, 
disque dur, canon de pergage. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.otua.org - http://www.machine-outil.com 
- http://soleildacier.ouvaton.org - http://www.soudeur.com/default.asp 

v / 
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Procedes d'obtention des pieces 





Competences visees : 
L6, E2, A3, A7 

7.1 Frittage 

et metallurgie 
des poudres 75 

Forgeage 76 

Chaudronnerie 78 



Les hommes doi vent transformer les materiaux pour les utiliser. De la valeur ajoutee 
du precede d'obtention depend la qualite definition del'objet. Les hommes prehistori- 
ques taillent les pierres avec d'autres pierres ou du bois. Les hommes du N eol ithique 
travaillent le metal a I'aide de la chaleur, du martelement, du point de fusion des mate- 
riaux. Le forgeage et le moulage datent probablement de cette epoque. 

J oseph de Vaucanson invente I e tour parallele en 1751. La revolution i ndustri el le, en 
se servant des acquis du xvm e siecle, impose des procedes de transformation de la 
matiere de plus en plus sophistiques pour ameliorer les machines de production. 

Par exemple, suivant les fonctions a assurer, les pieces d'un alternateur sont fabriquees 
avec un precede particulier (figure 7.1). 
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Figure 7.1 - Alternateur. 







7.1 Frittage et metallurgie des poudres 



U ne piece frittee est real isee a parti r d’une poudre. La poudre est comprimee dans une 
matrice dont I’empreinte correspond a la forme de la piece. A ce stade, la piece est tres 
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Figure 7.2 - Frittage. 



fragile. On la chauffe ensuite dans un four. Les atomes se reorganised par diffusion et 
font durcir considerablement la piece qui possede alors une grande durete (figure 7.2). 
Les pieces frittees sont caracterisees par une grande precision et une grande durete. 
Par exemple, considerons la piece tubulaire a real iser suivante (figure 7.2). 
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Applications : outils de precision pour I’usinage, paliers en bronze frittes. 



7.2 Forgeage 

U ne piece forgee se reconnait general ement a son aspect exterieur. E lie est caracterisee 
par un plan median (bavure du forgeage). On peut forger les metaux a chaud ou a 
froid (acier, cuivre, aluminium... ). Seules lesfontes neseforgent pas. 

7.2.1 Forgeage libre 

Les marteaux-pilons frappent librement sur une piece, sans lui donner necessairement 
une forme particuliere. 

7.2.2 Matri^age ou estampage 

On forge avec des matrices donnant forme a la piece (par exemple, matrice 32 Ni Cr 
M o 12 traitee). 

L es differentes phases pour obtenir une piece par estampage sont (figure 7.3) : 

arrivee d’un lopin (chaud ou froid) ; 
estampage ebauche; 
estampage finition ; 

• ebarbage. 

Lors de I ’estampage, la colonne de la presse est poussee par I’huile et deforme le lopin 
dans les gravures des matrices. La matiere residuelle se glisse dans le logement de 
bavure. 

En general, la matrice contient la forme d’ebaucheet la forme definition. 

D 'autres operations peuvent etre mises en place suivant la piece a obtenir (degorgeage, 
parage... ). Les matieres plastiques peuvent aussi etreforgees. 

Pratiquement, le forgeage augmente les dislocations coins au sein de la matiere par 
ecrouissage, ce qui ameliore la resistance mecanique des pieces forgees. 

La precision est de I’ordre de ± 0,5 mm. La rugosite R a vaut 1,6 pour le matrigagea 
froid, et 3,2 pour le matrigage a chaud. 
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Exemples (^application de pieces estampees : ciseaux, des, vilebrequins en acier pour 
automobiles, couteaux... 

Les figures 7.4 et 7.5 donnent des exemples : piston forge, bielle forgee. 

Les bilies des roulements sont aussi forgees. 




1 

Figure 7.5 - Bielle forgee. 

7.2.3 Emboutissage 

L’emboutissage est un travai I a froid qui consiste a obliger une piece d’epaisseur fai ble 
a prendre la forme desiree (figure 7.6). 

Exemplede pieces embouties : portieres d’automobile, cage des roulements a billes. 
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Figure 7.6 - Emboutissage. 
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7.3 Chaudronnerie 

La chaudronnerie est un terme generique pour designer les operations suivantes a froid 
surlesmetaux : le debit, I e tragage, leformageet I'assemblage. 

7.3.1 Debit 

II existe pi usieurs precedes pour couperdu metal : oxycou avec del' oxygeneet 
de I' acetylene (oxygene de coupe), decoupage au plasma d'a avec de I’air corn- 
prime et un arc electrique (figure 7.7), isaill (figure 7.8) avec cisailles, cisailles a 
lame courte, encocheuses ou poingonneusesettrongonnage. 

Machine de coupjge a command e^ numeric! tie : 
oxycacpage el coupige au plasma ct'arc 



Figure 7.7 - Oxycoupage et coupage 
au plasma d'arc. 
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Figure 7.8 -Debits. 




7.3.2 Tra^age 

L es formes sont tracees sur la matiere avant formage et assemblage par pointage. 

7.3.3 Formage 

II existe deux types de deformation : 

le roulage, c’est-a-dire la creation d'un tube a parti r d’unetole sur une machine a 
rouler (figure 7.9) ; 

le age ou on oblige la matiere a prendre la forme desiree ; la plieuse peut etre 
numerique ou manuel I e (figures 7.10 et 7.11). 
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Figure 7.9 (a gauche) - Machine 
a rouler : realisation de tubes 
cylindriques a partir d'une tole plate. 
Figure 7.10 (a droite) - Plieuse 
manuelle. 



Figure 7.1 1 

(a) Plieuse a commande numerique. 

(b) Piece pliee. 

(c) Outil. 



Dans tous les cas, la deformation sefait a froid, et la taille des pieces conditionne la 
tail le des machines. Les pieces d'epaisseur importante ne peuvent pas etre pliees par 
toutes les machines. 

Bien souvent, un recuit de recristal I isation est mis en place apres la deformation pour 
regenerer les grains de la matiere affaiblie par I 'operation. C 'est notamment le cas pour 
lecuivre. Un recuit est indispensable si I'on desire le retravai 1 1 er apres ou leconsolider. 
La precision est de I'ordre de + 0,5 mm/m et 2° angulaire. 
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7.3.4 Assemblage 

(.'assemblage se fait par soudage, vissage ou rivetage (voir chapitre 17). 

7.4 Electroerosion 

Ce procede de mise en forme est extremement couteux, et done son utilisation est 
rati onnel le dans les entreprises. La fabrication des moules pour la fonderie necessite 
souvent I’utilisation de I ' el ectroerosi on . 

Princip : uneelectrodeen cuivreou en graphite erode la pieceafabriquergracea une 
forte energie electrique (figure 7.12). 



Figure 7.1 2 - Electroerosion. 




On peut aussi utiliser cette machine avec un fil plutot qu'avec une electrode. A insi, on 
pourra real i ser le contour d'une matrice pour le decoupage en chaudronnerie. 



7.5 Fonderie 

Les pieces moulees sont caracterisees par un plan de joint (plan de contact entre les 
deux parties du moule, le plan de joint est souvent visible sur les pieces) par des conges 
au lieu des aretes vives, par des epaisseurs de piece constantes, par des nervures, par 
des depouilles permettant un bon demoulage (figure 7.13). 



Figure 7.1 3 - Piece moulee. 
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Les pieces moulees peuvent etre en acier, en fonte, en aluminium. Elies sont princi- 
palement utilisees comme couvercle, carter, bati de machine, bloc moteur pour les 
voitures... 
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7.5.1 Moulage en sable 

L'empreintede la piece dans le sable du chassis est real i see grace a un modeleen bois 
ou resine vernie. Le noyau (en sable ou metal I i que) real i sera la forme interieure. 
L’epaisseur de la piece doit etre reguliere (8 mm environ), sinon il peut y avoir des 
criques sur les aretes de la piece (retrait de matiere non desire) et retassures dans la 
matiere (manque demati ere a I'interieur de la piece). 

On referme les chassis avec les pieds de positionnement. On coule le metal en fusion 
a I'aide d' une louche dans le trou de coulee du chassis superieur. L es events I aissent les 
gaz s’echapper lors de cette operation (figure 7.14). 



Figure 7.1 4 - Moulage en sable. 




Unefois que le metal a refroidi danslemoule, on casselemouleeton recuperela piece. 
L’operation d’ebarbage consiste a enlever les events ou le metal a pu se gl isser et le trou 
de coulee (figure 7.15). 

Generalement, le moulage au sable est realise pour les productions unitaires ou en 
petites series, car on est oblige de creer un mouie et de le casser a chaque operation. 
La coulee peut se faire de maniere manuelle ou automatique 
Ce procede convient parti culierement aux pieces de grandes tallies (helice de bateau). 
La precision est de I’ordre de±0,6 %. La rugosite approximative R a est de 6,3. 



Figure 7.1 5 - Ebarbage d'une piece 
moulee. 
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7.5.2 Moulage en coquille 

Pour ce precede de moulage, le moule est entierement metal I i que (acier fortement allie 
en chrome, nickel, molybdene... ). Lesmoulesmetalliquessont realises le plus souvent 
par electroerosion. 

Deux precedes existent pour le moulage en coquille : 

• sous pression (figure 7.16) : un piston injecte le metal en fusion dans le moule 
metallique. Le moule et les noyaux peuvent resservir plusieurs fois. Ce precede 
donne une meilleure precision des pieces que le moulage au sable. Son cout de 
revient important lefait reserver aux grandes series. La precision est de I’ordre de 
±0,3 %. La rugosite approximative R a est de 3,2 voire 1,6 ; 

• par grav : le systeme est analogue au moulage au sable, sauf que le moule est 
metallique. Ce precede est employe en general pour les petites et moyennes series. 



Figure 7.16 - Moulage en coquille 
sous pression. 




7.5.3 Moulage a la cire perdue 

Utilise pour les grandes series, le moulage a la cire perdue est un moulage de precision 
pour les pieces de taille petite et moyenne. 

II sefaiten plusieurs etapes (figures 7.17 et 7.18) : 

elaboration de plusieurs modeles de la piece en cireou en resine; 

creation d'une grappe demodele que I'on enduitd'un revetement ref ractai re (c'est- 

a-dire resistant aux fortes temperatures) ; 

mise en place de la grappe dans un chassis contenant un sable fin special ; 
chauffage du chassis pour durcir le sable constituant I'empreinte du moule, d'ou 
I’ elimination la cire ; 

coulee du materiau (acier, fonte, aluminium... ) ; 
extraction de la grappe de pieces en cassant le moule. 

La figure 7.18 donne un exemplede piston moule a la cire perdue. 

La precision est de I'ordre de±0,2 %. La rugosite R a est de 1,6 voire 0,8. 
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Figure 7.1 7 - Moulage a la cire 
perdue. 



Figure 7.1 8 - Pistons moules. 









7.5.4 Moulage en carapace 

Les modelessont metall iques. On chauffeun sable constitue d'un lien resineux surle 
model e. Puis, on coule le metal dans le moule ainsi obtenu. 

7.5.5 Moulage des matieres plastiques 

■ Moulage par injection 

Une vis tourneet injecte la matiere en fusion (figure 7.19). Le verin comprimeensuite 
le polymere dans le moule. Les deux parties du moule se desol idari sent alors pour 
laisser tomber la piece refroidie. Ce precede convient pour les thermoplastiques et les 
thermodurcissables (figure 7.20). 



Figure 7.1 9 - Moulage par injection. 
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Figure 7.20 - Pieces injectees pour 
presse-agrumes (Conservatoire Seb). 




■ Moulage par extrusion 

Unevis sans fin force le plasti queen fusion dans la filiere (figure 7.21). Celle-ci donne 
la forme du profile souhaite. Ce precede convient uniquement pour les thermoplas- 
tiques. 



Figure 7.21 - Extrusion. 




■ Thermoformage 

On chauffeune plaque deplastiquesur un modele possedant I'empreinte (figure 7.22). 
Avec la chaleur, la plaque prend la forme du modele. Ce precede convient pour les 
thermoplastiques et les thermodurcissables. 



Figure 7.22 - Thermoformage. 
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■ Soufflage 

U ne buse vient souffler dans la matiere plastique chaude pour la forcer a prendre les 
contours du moule (figure 7.23). 
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Figure 7.23 - Soufflage. 




■ Calandrage 

Ce procede est utilise pour realiser des plaques en thermoplastique de grande surface. 
Le plastique chaud passe entre une batterie de plusieurs rouleaux. 

■ Moulage au contact 

Ce procede est utilise pour realiser des pieces en thermodurcissable ou en composite. 
On etale la resine sur le modele puis on chauffe pour durcir le plastique (carrosserie 
automobile). 



7.6 Assemblage 



7.6.1 Soudage autogene et brasage (971) 

Des pieces soudees ou brasees sont identifiables avant tout grace au cordon de soudure 
joignant les differentes pieces. 

L e soudage autogene represente I’ assemblage de deux mated aux de meme type avec ou 
sans metal d’apport. 

Contrairement au soudage autogene, le brasage represente I 'assemblage de deux 
metaux differents. 

U n recuit de detente est souvent realise sur les aciers pour el i miner les effets de trempe 
superficiel le dus au soudage a une temperature inferieure a 721 °C, suivi d’un refroi- 
dissement lent. 

L a figure 7.24 montre comment sont representees des soudures sur un plan. 



Figure 7.24 - Representation des 
soudures surun plan. 




■ Soudage par point ou par effet joule (ou 21) 

Deux electrodes real isent le soudage de deux pieces grace a un fort courant electrique 
qui entraine la fusion locale des to les (figure 7.25). 
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Figure 7.25 - Soudage par point. 




U n essai detraction suivant ce soudage indique que ce n'est pas la soudure qui casse 
mais une section quelconque de la piece 1 ou 2 (figure 7.26). 



Figure 7.26 - Soudure par point. 
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Par exemple, la figure 7.27 montre un robot pour la soudure des armatures de portieres 
etdelacoquedesvoitures. 



Figure 7.27 - Robot de soudure. 




■ Soudage a I'arc electrique a I'electrode enrobee (ou Bill) 

La difference de potentiel entre I'electrode et les pieces a souder entraine la fusion de 
I'electrode entre les deux pieces (figure 7.28). Ce precede est surtout utilise pour 
souder les aciers. 




Figure 7.28 - Soudage a I'electrode 
enrobee. 
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Le cordon de soudure doit avoir une epaisseur constante et reguliere en epaisseur et 
en hauteur pour presenter de bonnes caracteristiques d'assemblage. Sur la figure 7.29 
haut, la soudure realisee point par point ne forme pas un cordon uniforme. Sur la 
figure 7.29 bas (porte-bidon de velo), le cordon de soudure reliant les pieces 1 et 2 est 
regulier. On apergoit cependant a gauche une amorce de fissure. 



Figure 7.29 - Cordons de soudure. 
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■ Soudages MIG ( metal inert gaz ou 131 ) et MAG ( metal activ gaz ou 133) 

Ces types de soudage, tres repandus, se font sur des postes semi-automatiques (figures 
7.30 et 7.31). Les soudures sont realisees sous atmosphere inerte (MiG: argon ou 
helium avec peu de C0 2 ) ou sous atmosphere active (M AG : le taux deC0 2 est plus 
important). Le gaz, actif ou inerte, conditionne la profondeur de penetration de la 
soudure. A insi la soudure penetre plus profondement pour le M AG que pour le M IG . 
Le M AG est surtout utilise sur I'acier, la soudure est ainsi plus resistante. 



Figure 7.30 - Soudages MIG et MAG. 
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Le precede M IG est applicable sur beaucoup de materiaux mais notamment sur les 
alliages legers et les aciers inoxydables. Cependant, il faut prendre certaines precau- 
tions pour que la soudure soit correcte. II faut notamment ev i ter les soudures a I’exte- 
rieur : le vent peut modifier I 'atmosphere inerte et risque d'oxyder la soudure. 
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Figure 7.31 - Poste de soudage semi- 
automatique. 



Figure 7.32 - SoudageTIG. 



Figure 7.33 - Soudage a la flamme. 




■ Soudage TIG ( tungsten inert gaz ou 141) 

Cette methode de soudage est reservee aux metaux difficilement soudables par d'autres 
methodes (titane, acier inoxydable, aluminium, nickel, cuivre) (figure 7.32). E lie neces- 
site beaucoup de precautions (sensible a I'oxydation due a I'air), et son cout de revient 
est el eve. 

Applications : cadre en titane desvel os, aeronautique... 

L'aluminium necessitera un soudage fin, done un diametre d'electrode petit, ou avec 
une forme conique. Le soudageTIG de I 'acier inoxydable se fait avec des diametres 
d’electrodes plus grands, pour obtenir une meilleure penetration de la soudure. 




■ Soudage a la flamme oxyacetylenique (ou 311) 

il s’effectueavec une flamme et un metal d'apport (figures 7.33 et 7.34). Bien souvent, 
le metal d'apport est debite dans le metal servant a real i ser les pieces. En effet, ceci 
permet de souder exactement avec le metal choisi. 
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■ Autres types de soudages 

Parmi les autres types de soudages, on peut citer le soudage par friction, par ultrasons, 
par bombardement el ectronique laser, au plasma d'arc, a I’ hydrogene atomique... 

7.6.2 Soudage des matieres plastiques 

On peut aussi souder les matieres plastiques avec apport de plastique. 

7.6.3 Collage 

Les col les sont efficaces pour I'assemblage des materiaux. Elies represented une alter- 
native aux chocs thermiques infliges par la soudure aux materiaux. 

7.6.4 Frettage 

Le frettage est une technique d’emmanchement par dilatation des pieces. U ne piece 
est emmancheeen force ou par dilatation dans une autre piece. Par exemple, un ajus- 
tement serre 30 H8s7 entre un arbre et I'alesage d'une poulie sera un assemblage 
frette. La poulie transmettra son couple a I ’arbre par I 'adherence du serrage des deux 
pieces. 

7.6.5 Sertissage 

Les deux pieces a assembler sont deformees I'une sur I’autre a differents endroits 
pour etre solidaires. On dit que les pieces sont ties. Cette technique est tres utilisee 
en bijouterie (on rabat la monture en metal sur la pierre). 



7.7 Usinage 

L'usinage est caracterise par I 'enlevement de copeaux de la piece usinee par I'outil. 
Les pieces usinees sont reconnaissables a leur etat de surface et a leur precision. Les 
surfaces fonctionnel des pieces sont usinees pour assurer le bon fonctionnement 
des mecanismes dans lesquels elles sont montees, cas par exemple des bagues de rou- 
lements. 
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Pour les operations traditionnelles, la qualite est de I’ordre de 13 a 8 (H13, f9 par 
exemple) et la rugosite R a est de 1,6. 

Pour les operations definition, la qualite est de I'ordrede 7 a 5 (H 6, f5 par exemple) 
et la rugosite R a est de 0,2 a 0,1, voire 0,025 pour la superfinition. 

7.7.1 Tournage 

U n mandrin est entrameen rotation par I'intermediaired'un moteur et d'une boitede 
vitesses (figures 7.35 et 7.36). Les mors du mandrin serrent la piece entrainee en 
rotation. Un outil tel qu'un foret, un outil a charioter, un outil a plaquette carbure, en 
general frittee, etc. coupe la matiere lors de sa translation automatique. 



Figure 7.35 - Poste de tournage. 
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Figure 7.36 - Outils de tournage. 
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L a figure 7.37 donne des exemples de soupapes d'automobileforgees puis usinees sur 
un tour. 



Figure 7.37 - Soupapes forgees puis 
usinees. 




7.7.2 Fraisage 

U nef raise est animee d'un mouvement de rotation. La piece a usiner, serree dans un 
etau, est animee d' un mouvement de translation. L e contact des dents de la fraise sur 
la piece engendre I 'enlevement de copeaux (figure 7.38). 



Figure 7.38 -Fraisage. 





7.7.3 Per^age 

Un foret, anime d'un mouvement de translation et de rotation, perce la piece 
(figure 7.39). 



Figure 7.39 - Per^age. 




7.7.4 Alesage 

A pres un pergage (qualite 13), on peut aleser une piece sur une aleseuse et ainsi 
obtenir une qualite 9. 
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7.7.5 Centre dusinage 

N umeriques, les centres d'usinage peuvent effectuer la majorite des operations d'usi- 
nage avec une qualite 8 ou 9. 



7.8 Finition 



7.8.1 Rectification 

La piece est meulee grace a une rectifieuse (figure 7.40). La meule est constitute d'un 
agglomerant (resine) et d’un abrasif (carbure de silicium ou diamant). La grosseur du 
grain de I'abrasif conditionne la qualite (qualite 5 ou 6) et I'etat de surface. On meule 
par exemple les bagues et les billes des roulements. 



Figure 7.40 - Rectification 
cylindrique. 
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7.8.2 Rodage 

Effectue souvent a la main ou sur des machines special es, le rodage est realise avec 
un abrasif et un lubrifiant (figure 7.41). On obtient une qualite 5 et les pieces ont un 
aspect poli (miroir). Le rodage des pieces doit leur conferer de bonnes propri etes 
d’etancheite, de precision... par exemple, pour les soupapes d'un moteur d'automo- 
bile. 

La superfinition est un autre precede permettant d'avoir encore une mei I leu re qualite. 



Figure 7.41 - Rodage. 
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7.8.3 Brunissage et galetage 

Un outil ecrase superficiel lement la matiere pour obtenir un bon etat de surface et 
une grande durete de surface, tout en laissant a la piece ses propri etes de deformation 
(deformation plastique notamment) : on repousse les saillies (cretes) dans les creux 
(figure 7.42). 



Figure 7.42 - Brunissage. 
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Reportez-vous a I’exercice en fin de chapitre 6 qui donne le plan d’ensemble du disque dur (figure 6.18) et sa 
nomenclature (tableau 6.6). 

Donnez le precede d'obtention des pieces suivantes pour le disque dur demicro-ordinateur : axe 28 ; corps 3 ; plaque 
36. J ustifiez votre reponse. 

Reportez-vous aux reponses page 344. 



Pour aller plus loin 



\ 

Decrivez et j ustifiez le precede d’obtention du carter du batteur M inor M oulinex. 
Repassez d'une couleur les formes dues a ce precede d'obtention. 

Voiraussi : presse-agrumes, plate-forme elevatrice, disque dur, canon depergage, 
injecteur diesel. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.otua.org - http://www.machine-outil.com 
- http://soleildacier.ouvaton.org - http://www.soudeur.com/default.asp 

v ) 
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Liaisons elementaires 
dans un mecanisme 







Competences visees : 
L1 1, ESI, A4, A5 

Liaisons 

mecaniques 95 

8. Translation 

et rotation 99 

8.3 Classes 

d'equivalence 
cinematique 100 

8.4 Liaisons 
normalisees et 
representations 101 

Exercice type 1 02 



La sedentarisation au N eol ithique, vers 10000 avantJ.-C., necessite I'utilisation de 
nouveaux moyens pour les constructions civiles : les laisonsau sol par glissement 
ou roulement sont alors util isees. 

Les Egyptiens, entre 3000 et 1000 avantj ,-C., utilisent le roulement sur rouleaux 
pour deplacer des blocs destines a la construction. II semble que ce soit vers 3500 
avant notre ere que les roues soient apparues chez les Sumeriens. Cette technique 
diminue le l it direct sur lesoS, et necessite moins deforce pour deplacer les 
differents elements des constructions civiles, d'ou un accroissement de la productivity 
et la diminution del'usure des pieces en contact (figure 8.1). 

Vers 330 avantj ,-C., le Grec Diades invente un belier monte sur cage a rouleaux pour 
enfoncer les portes. 

A la Renaissance apparaissent de nouveaux elements de liaison : I’elaboration du 
roulement a billes pour les guidages par exemple. U n brevet est depose par Philip 
Vaugham en 1794 pour les roulements a billes. 

La Revolution industrielle au xix e siecle generalise le roulement pour les cycles et 
automobiles. 




Figure 8.1 - Frottements. 
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8.1 Liaisons mecaniques 



8.1.1 Contact entre deux solides 

Le contact entre deux solides (pieces) differents cree une liaison mecanique entre 
ces deux elements. En fonction de la forme des surfaces mises en contact, on obtient 
differentes liaisons mecaniques. 

Une liaison mecanique est obtenue en mettant deux pikes en contact. II existe 
done entre ces deux pikes une surface commune de contact. 

8.1.2 Natures de mouvement 

1 1 existe deux natures de mouvement dans notre monde : 

la rotation (figure 8.2) : « la roue d'un velo decrit une rotation autour de son axe ». 
Attention, une rotation s' effectuetouj ours autour d'un axeou d'un centre; 
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Figure 8.2 - Rotation. 
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r«Jhem 
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Figure 8.3 -Translation. 



la 'anslation (figure 8.3) : « la nacelle de la plate-forme elevatrice decrit une trans- 
lation suivant une direction ou un axe, ici vertical ». 




A parti r de ces deux natures de mouvement, il est possible d'obtenir n'importe quelle 
trajectoire et n'importe quel mouvement dans un espace a trois dimensions. 

Rappel Un espace a trois dimensions est represente par un repere orthonorme direct. 
Ce repere a trois axes x,y et z et un centre O (figure 8.4). 



Figure 8.4 - Repere orthonorme 
direct. 



8.1.3 



J ^ Z 




> 



Degres de liberte 

Un solide libre, situe dans un espace a trois dimensions, peut real iser six mouvements 
differents (figure 8.5). 



Figure 8.5 - Mouvements. 




A chaque mouvement, estassocie i degre de liberte. Un degre de liberte traduit 
done une liberte de mouvement (rotation ou translation). 
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8.1 • Liaisons mecaniques 



8.1.4 



Figure 8.6 - Contact plan. 



Figure 8.7 - Contact cylindrique. 



Figure 8.8 - Contact spherique. 



line pike libre dans I'espace dispose de 6 degres de liberte : 3 rotations (Rx, Ry, 
Rz) et 3 translations {Tx, Ty, Tz). 

Principaux types de contacts 

Lorsque deux pieces sont mises en contact, certains mouvements (ou degres de liberte) 
disparai ssent a cause de cette liaison. Cela depend du type de surfaces mises en con- 
tact, plussimplement du type de contact. Voici les principaux contacts real isables en 
construction mecanique : 

■ Contact plan 

Dans le contact plan, les formes elementaires mises en contact sont : plan sur plan 
(figure 8.6). 



Les mouvements possibles entre les deux pieces sont : 1 rotation autour de I'axe z, 
2 translations suivant les axesx et y. 

Le nombre de degres de liberteest : 3 (Rz, Tx etTy). 

■ Contact cylindrique 

Les formes elementaires mises en contact sont : cylindre dans cylindre (figure 8.7). 



Les mouvements possibles entre les deux pieces sont : 1 rotation autour de I'axe x, 
1 translation suivant I'axe x. 

Le nombre de degres de liberteest : 2 (Rx etTx). 

■ Contact spherique 

L es formes elementaires mises en contact sont : sphere dans sphere (figure 8.8). 
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Figure 8.9 - Contact ponctuel. 



Les mouvements possibles entre les deux pieces sont : 3 rotations autour des axes x, 
y etz. 

Le nombre de degres de liberteest : 3 (Rx, Ry et Rz). 

■ Contact ponctuel 

Les formes elementaires mises en contact sont : sphere sur plan (figure 8.9). 




Les mouvements possibles entre les deux pieces sont : 3 rotations autour des axes x, 
y et z, 2 translations suivant les axes x et y. 

Le nombre de degres de liberteest : 5 (Rx, Ry, Rz, Tx et Ty). 

■ Contact lineaire rectiligne 

Les formes elementaires mises en contact sont : cylindre sur plan (figure 8.10). 




Figure 8.1 0 - Contact lineaire 
rectiligne. 




Figure 8.1 1 - Contact lineaire 
circulaire. 



Les mouvements possibles entre les deux pieces sont : 2 rotations autour des axes x 
etz, 2 translations suivant les axes x et y. 

Le nombre de degres de liberteest : 4 (Rx, Rz, Tx et Ty). 

■ Contact lineaire circulaire 

Les formes elementaires mises en contact sont : sphere dans cylindre (figure 8.11). 




Les mouvements possibles entre les deux pieces sont : 3 rotations autour des axes x, 
y etz, 1 translation suivant I'axex. 

Le nombre de degres de liberte est : 4 (Rx, Ry, Rz etTx). 
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8.2 • Translation et rotation 



8.2 Translation et rotation 



Nous avons vu qu’en fonction du type de contact entre deux pieces, certains degres 
deli berte etaient bloques. Nous al Ions tout d’abord voir quel les associations donnent 
seulement le mouvement de translation ou seulement le mouvement de rotation. 

8.2.1 Obtention du mouvement de translation 

En associant de maniere particul iere deux formes de pieces, et done deux types de 
contacts (differents ou non), nous n'obtenons qu'un seul mouvement entre ces deux 
pieces : une translation (figure 8.12). 



Figure 8.1 2 - Mouvement 
de translation. 



Schematisation 


Definition 
de la zone 1 


Definition 
de la zone 2 


M ouvement 
obtenu 


** 


Contact plan 
(plan sur plan) 


Contact plan 
(plan sur plan) 


1 translation 


Zn l 










Contact 
cylindrique 
(cylindre 
dans cylindre) 


Contact 
cylindrique 
(cylindre 
dans cylindre) 


1 translation 



Lorsque les differentes zones de contact entre deux pieces n’autorisent que le mouve- 
ment de translation, la liaison obtenue est la iaison glissiere. Cette liaison se repre- 
sentera avec un symbole bien precis. 



8.2.2 Obtention du mouvement de rotation 

En associant de maniere particul iere deux formes de pieces, et done deux types de con- 
tacts, nous n'obtenons qu'un seul mouvement entre ces deux pieces : une rotation 
(figure 8.13a etb). 



Figure 8.1 3a - Mouvement 
de rotation. 



Schematisation 


Definition 
de la zone 1 


Definition 
de la zone 2 


M ouvement 
obtenu 


Ztir* 

Jb 

lot* 1 


Contact 
cylindrique 
(cylindre 
dans cylindre). 

La largeur du gui- 
dage est longue: 
guidage long. 


Contact plan (plan 
sur plan) assi mile a 
un contact ponctuel 
car la surface de contact 
est mini me par rapport 
a la largeur du guidage 
(zone 1). 


1 rotation 
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Figure 8.1 Bb - Mouvement 
de rotation. 




Contact plan 
(plan sur plan). 
Surface de contact 
preponderante. 



Contact cylindrique 
(cylindre dans cylindre) 
assimile a un contact 
lineaire circulaire car 
la largeur de contact est 
courte (guidage court). 



1 rotation 




Contact lineaire 
circulai re (sphere 
dans cylindre) 

+ contact ponctuel 
(sphere sur plan) 
assi miles a un 
contact spherique. 



Contact lineaire 
circulaire (sphere 
dans cylindre). 



1 rotation 



Lorsque les differentes zones de contact entre deux pieces n'autorisent que le mou- 
vement de rotation, la liaison obtenue est la liaison pivot. Cette liaison se represente 
avec un symbolebien precis. 



8.3 Classes (( equivalence cinematique 



Line dassed'equivalence cinematique represente un ensemble de plusieurs pieces 
encastrees les unes entre les autres (une piece seule peut representer une classe d'equi- 
valence cinematique). L'encastrement peut etre obtenu de diverses manieres : col- 
lage, soudage, assemblage, etc. Elies n'ont done pas de mouvement entre elles. Par 
contre, deux classes d'equivalence cinematique differentes peuvent avoir des mouve- 
ments entre elles. 



Figure 8.1 4 - Classes d'equivalence 
cinematique d'un retroprojecteur. 



Remarque : Les joints d'etancheite, les ressorts et les roulements ne sont jamais compta- 
bilises dans les classes d'equivalence. 

Par exemple, on peut decomposer un retroprojecteur en sal le de classe (figure 8.14) 
en deux classes d'equivalence cinematique (classes A etB) : 

ClasseA : {bloc lumineux + col onne} : {3 ; 2} 

ClasseB : {tetede projection + loupe + mi roir} : {1 ; 4 ; 5} 




Remarque : Une piece ne peut faire partie que d'une classe d'equivalence cinematique. 

Le but de regrouper un mecanisme en classe d'equivalence cinematique est d'en sim- 
plifier I'approche cinematique. Le mecanisme sera ainsi considere comme un regrou- 
pement de sous-ensembles ayant des mouvements relatifs possibles. 
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8.4 Liaisons normalisees et representations 

II existed’autres liaisons normalisees que la liaison pivot et la liaison glissiere. Nous 
lesavons recenseessur la figure 8.15a etb(d’apres la normeNF EN ISO 3952). 
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Nom 

dela liaison 


Liberte 


Representation 


Degre 


Plane 

(2 dimensions) 


Perspective 
(3 dimensions) 


Sphere 

cylindre 


Tz, Rx, 
Ry, Rz 


4X 


it 




4 


Sphere plan 
ou ponctuelle 


Tx, Tz, Rx, 
Ry, Rz 


4* r ‘ 


it 




5 


^ ^ 1 



Figure 8.1 5b -Liaisons. 



Reportez-vous a I'exercice en fin de chapitre 6 qui donne le plan d'ensemble du disque dur (figure 6.18) et sa 
nomenclature (tableau 6.6). 

Sur le plan d’ensemble du disque dur, lesdisques 14 sont entrainesen rotation. Lestetes de lecture, par un mouve- 
ment de va-et-vient, lisent et ecrivent les donnees sur les disques. 

Ql) Ecrivez les trois classes d' equivalence cinematique suivantes : 



classeA des pieces liees au corps 1 : {1+ } 

classe B de pieces liees au chariot 6 : {6 + } 

classeC des pieces liees au rotor 21 : {21 + } 



Q Donnez lenom des liaisons entre les classes suivantes, precisez leurfonction et dessinez-les : 



entreA etB : nom : fonction 

entre A etc : nom : fonction 

entre B etc : nom : fonction 



Reportez-vous aux reponses pages 344-345. 



Pour aller plus loin 



\ 

Pourl’exempledu moteur, decrivez le type de surface de contact ainsi queletype 
de mouvement relatif entre le piston et la chemise. Representez la liaison corres- 
pondante. 

Voir aussi : batteur M inor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme elevatrice, disque 
dur, canon de pergage, injecteur diesel, pompe, systeme came-piston, chape de 
verin, cric, laminoir, pompe a balancier. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://perso.wanadoo.fr/roger.bouisset/liaisons/indes.htm 

V / 
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Schema cinematique minimal 
d'un mecanisme 




9 




Competences visees : 
L11,ES1,E3,A5 

9.1 Definitions 

etmethodes 103 



A la Renaissance, Leonard deVinci reintroduit la notion de etlemouve- 

ment relatif des pieces prend alors de I'importance. Le schema cinematique minimal 
se developpe au x x e si ecle, apres I'avenement de I'industrie au xix e . II permet une 
meilleu re comprehension des mecanismes en si mpl ifiant et normalisant leur represen- 
tation. 



Exercice type 



9.1 Definitions et methodes 



NF EN ISO 3952 



Le schema cinematique est un outil de representation normalise permettant d'effec- 
tuer une analyse cinematique d'un mecanisme (c'est-a-dire I 'etude des mouvements 
dans un mecanisme par la schematisation). C'est un schema qui simplifie un dessin 
d' ensemble. 

La figure 9.1 donne un exemple de schema cinematique pour une plate-forme eleva- 
trice pour personnes a mobilite reduite. 



Figure 9.1 - Schema cinematique 
d'une plate-forme elevatrice. 



Figure 9.2 - Graphe des liaisons. 
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Pour real iser un schema cinematique, il faut d’abord determiner les classes d'a|ui- 
valence cinematique d'un mecanisme (voir chapitre 8), puis definir les mouvements 
possibles entre chaque classe d'equivalence cinematique ayant une liaison dans un 
repere impose (Tx, Ty, Tz ; Rx, Ry, Rz). 

On trace alors le graphe des liaisons, puis le schema cinematique. 

Le graphe des liaisons est le schema sur lequel on relie deux classes d'equivalence 
d'un mecanisme par sa liaison (figure 9.2). 




Par exemple, un retro pro jecteur en sal le de classe peut etre decompose en deux classes 
d'equivalence cinematique lors du reglage du contraste. La premiere classe d'equi- 



Chapitre 9 • Schema cinematique minimal d’un mecanisme 



valence comprendra toutes les pieces encastrees au bloc produisant de la lumiere. La 
deuxieme classe d'equivalence est composee de toutes les pieces encastrees a la tete 
de projection. Celle-ci a un mouvement de translation verticale par rapport au bloc 
produisant la lumiere. 

On en deduit letypede liaisons entre les classes d'equivalence cinematique : I a transla- 
tion simple est representee par la liaison gl issiere et la rotation simple est representee 
par la liaison pivot. On trace alors le schema cinematique en positionnant les liaisons 
normalisees correctement les unes par rapport aux autres. Le schema cinematique peut 
etre plan (figure 9.3) ou en representation spatiale (figure 9.4). 



Figure 9.3 - Classe d'equivalence 
cinematique d'un retroprojecteur. 



Figure 9.4 - Representation spatiale. 
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Pour chaque liaison normalisee, representant I 'assemblage de deux classes d’equiva- 
lence cinematique, il convient de tracer chaque classe d'equivalence d'une couleur, 
ou d'une epaisseur de trait differente des autres. 

Le graphe des liaisons aura la forme donnee sur la figure 9.5. 




Liaisav gfitaterF 
d'a\s (Q , y) 
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Figure 9.5 - Graphe des liaisons 
du retroprojecteur. 




9.1 • Definitions et methodes 



Remarque : Sur un schema cinematique ne doivent pas figurer les ressorts, les roulements 
et les joints d'etancheite puisqu'on ne les compte pas dans les classes d'equivalence cine- 
matique. 



Gxe^cicc type 



La figure 9.6, page suivante, donne le schema technologique d’une pompe a pistons axiaux (sans le moteur). 
Ql) Determinez les classes d'equivalence cinematique du mecanisme. 

Q2) Determinez les mouvements et les liaisons entre les classes d'equivalence. 

Q3) Etablissez le graphe des liaisons entre les differentes classes d’equivalence du mecanisme. 

Q Representez les schemas cinematiques plan et spatial pour un piston. 

Reportez-vous aux reponses pages 345-346. 



Pour aller plus loin 



\ 

Donnez le nom de chaque liaison pour le guidage du presse-agrumes. Par quelle 
liaison globale peut-on remplacer ces deux liaisons? 

Voir aussi : batteur M inor M oulinex, plate-forme elevatrice, disque dur, canon de 
pergage, injecteur diesel, pompe, systeme bielle-manivelle, systeme came-piston, 
chape deverin, cric, laminoir, pompe a balancier. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://perso.wanadoo.fr/roger.bouisset/liaisons/indes.htm 

\ ) 
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Figure 9.6 - Plan d'une pompe a pistons. 
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Ajustements 




■ Plan 

Competences visees : 



L7, L9, A6, A7, A12 

10.1 Tolerances 
dimensionnelles 108 

10.2 Assemblages 109 

Exercice type 1 1 5 



Pour mesurer, il faut d'abord compter. Le commerce mediterraneen antique contribue 
a la diffusion des chiffres et des operations sur les chiffres. Le systeme des Romains 
(I, V, X , C, L, M ) est encore utilise aujourd'hui. 

Pendant I'Antiquite, entre 4 000 avantj ,-C. et 400 apresj ,-C., il est difficile de forger 
precisement pour construire des pieces correctement ajustees (cas de la roue dans le 
moyeu). Par consequent, il y adesjeux importants entre les pieces, aux qual ites de sur- 
face mediocres, dont le controle dimensionnel, appele metrologie, est approximatif. 
En effet, les Romains utilisent alors le pouce, unite approximative valant environ 
18 mm. 

En 1769, James Watt (1736-1819) depose un brevet de machine de vapeur. Celle-ci 
necessite in ajustement precis entre le piston, souleve par la vapeur d'eau, et sa 
chemise (figure 10.1), pour etre efficace, ce qui contribue fortement au developpement 
des outils de metrologie et des moyens de fabrication. E I le trouve son application 
dans I’exhaure des mines, mais aussi dans I'automobile. 
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Figure 10.1 - Machine a vapeur. 

Le premier vehicule automobile a vapeur, le Fardier de Cugnot (figure 10.2), date de 
1769 etsedeplacealavitessevertigineusede5 km/h ! II estprevu pourleremorquage 
du materiel d'artillerie. 



Figure 1 0.2 - Fardier de Cugnot 
(1769). 
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Chapitre 10 • Ajustements 



10.1 Tolerances dimensionnelles 



1 0.1.1 But et util ite 

Pour realiser I'ajustement d'un piston dans un cylindre, il faut respecter des criteres 
dimensionnels. L'i impossibility de realiser une cote rigoureusement exacte par suite 
des imperfections des machines, I'usure des outils et des instruments de mesures, 
oblige, le constructeur a fixer les limites entre lesquelles la cote devra etre realisee. 
La difference entre ces deux limites constitue I' ervallede tolerance. Pratiquement, 
un mecanisme contenant une piece tolerancee presente un avantage pour I'entretien 
puisqu'il est possible de remplacer des pieces defaillantes par des pieces neuves com- 
prises dans les memes tolerances. 



10.1.2 Principe 



On affectea une piece une dimension nominale(par exemple018 mm) assortied'une 
tolerance (par exemple, ±0,1). 
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Figure 1 0.3 - Arbre et alesage : 

(a) cas des contenus (arbres) ; 

(b) cas des contenants (alesages). 

10.1.3 Notations normalisees pour ecrire des cotes 
tolerancees pour les arbres et les alesages 

i I existe deux systemes normalises : 

la notation numerique : 17 ±0,1 mm par exemple ; 
la notation ISO : 017 F8 par exemple (figure 10.4). 
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10.2 • Assemblages 



Figure 1 0.4 - Notation ISO d'une cote 
tolerancee. 
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10.2 Assemblages 



10.2.1 Definition et description 

U n assemblage represente le montage d'un arbre et d'un alesage. L’ajustement entre 
lesdeux peut engendrer un jeu positif, negatif ou incertain, suivant que I'arbre et I'ale- 
sage ont ete realises a leur maximum ou a leur minimum. 

La figure 10.5 donne un exemple pour un moteurthermique : le piston coulissantdans 
la chemise. 



Figure 1 0.5 - Ajustement. 
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10.2.2 Notation dans le cas d un assemblage 

La figure 10.6 donne I 'exemple d'un ajustement d'un piston dans la chemise d'un 
micromoteur : 016 H8 f 7. 



Remarque : 

L'intervalle de tolerance pour 01 6 H8 sera la somme (0,027 + 0) = 0,027 mm 
L'intervalle de tolerance pour 01 6 f7 est la difference (0,034 - 0,01 6) = 0,01 8 mm. 
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Figure 1 0.6 - Notation ISO d'un 
ajustement. 
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10.2.3 Calcul des jeux maximal et minimal admissibles 
apres fabrication et assemblage des pieces 

En fonction des positions relatives des tolerances du contenu et du contenant, on 
pari era : 

d’ajustement avec jeu (cas ou le jeu maximal et le jeu minimal sont positifs, 
figure 10.7) ; 

d’ajustement incertain (cas ou le jeu maximal est positif et le jeu minimal est nega- 
tif, figure 10.8a) ; 

d’ajustement avec serrage (cas ou les jeux sont negatifs, figure 10.8b). Le montage 
sefera forcement avec un outi Mage : marteau, presse, dilatation, etc. Dans lecas de 
la dilatation, on chauffe I’alesage et on refroidit I’arbre. 
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10.2 • Assemblages 



10.2.4 Exemple pour un lot de 100 pieces fabriquees 

A j usten : pour un lot de 100 pieces ajustees 018 H 8k7, une vingtaine 

de couples de pieces seront avec jeu et 80 avec serrage (a la fabrication, on ne saura 
pas si un ajustement aura du jeu ou du serrage car les deux sont possibles). 
Ajustement avec serrage: pour un ajustement 018 H8s7, les deux pieces seront 
forcement serrees. 

Ajustement avec jeu : pour un ajustement 018 H8g7, les deux pieces auront force- 
ment du jeu. 016 H8f7 estdonc un ajustement avec jeu eton assemblera les pieces 
sans outillage. 

Tableau 10.1 - Extraits de tolerances pour arbres (en micrometre : 1 pm = 0,001 mm ). 



Dimensions nominales (en mm) a une temperature dereference de 20 °C NF EN 20286 



Diametresuperieur a 


1 


3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 


250 


315 


400 


jusqu’a (inclus) 


3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 


250 


315 


400 


500 


all 


-270 


-270 


-280 


-290 


-300 


-320 


-360 


-410 


-580 


-820 


-1050 


-1350 


-1650 




-330 


-345 


-370 


-400 


-430 


-470 


-530 


-600 


-710 


-950 


-1240 


-1560 


-1900 


ell 


-60 


-70 


-80 


-95 


-no 


-130 


-150 


-180 


-230 


-280 


-330 


-400 


-480 




-120 


-145 


-170 


-205 


-240 


-280 


-330 


-390 


-450 


-530 


-620 


-720 


-840 


cl 9 


-20 


-30 


-40 


-50 


-65 


-80 


-100 


-120 


-145 


-170 


-190 


-210 


-230 




-45 


-60 


-76 


-93 


-117 


-142 


-174 


-207 


-245 


-285 


-320 


-350 


-385 


d 9 


-20 


-30 


-40 


-50 


-65 


-80 


-100 


-120 


-145 


-170 


-190 


-210 


-230 




-45 


-60 


-75 


-93 


-117 


-142 


-174 


-207 


-245 


-285 


-320 


-350 


-385 


dlO 


-20 


-30 


-40 


-50 


-65 


-80 


-100 


-120 


-145 


-170 


-190 


-210 


-230 




-60 


-78 


-98 


-120 


-149 


-180 


-220 


-260 


-305 


-355 


-400 


-440 


-480 


dll 


-20 


-30 


-40 


-50 


-65 


-80 


-100 


-120 


-145 


-170 


-190 


-210 


-230 




-80 


-105 


-130 


-160 


-195 


-240 


-290 


-340 


-395 


-460 


-510 


-570 


-630 


e 7 


-14 


-20 


-25 


-32 


-40 


-50 


-60 


-72 


-85 


-100 


-110 


-125 


-135 




-24 


-32 


-40 


-50 


-61 


-75 


-90 


-107 


-125 


-146 


-162 


-182 


-198 


e 8 


-14 


-20 


-25 


-32 


-40 


-50 


-60 


-72 


-85 


-100 


-no 


-125 


-135 




-28 


-38 


-47 


-59 


-73 


-89 


-106 


-126 


-148 


-172 


-191 


-214 


-232 


e 9 


-14 


-20 


-25 


-32 


-40 


-50 


-60 


-72 


-85 


-100 


-no 


-125 


-135 




-39 


-50 


-61 


-75 


-92 


-112 


-134 


-159 


-185 


-215 


-240 


-265 


-290 


f 6 


-6 


-10 


-13 


-16 


-20 


-25 


-30 


-36 


-43 


-50 


-56 


-62 


-68 




-12 


-18 


-22 


-27 


-33 


-41 


-49 


-58 


-68 


-79 


-88 


-98 


-108 


f 7 


-6 


-10 


-13 


-16 


-20 


-25 


-30 


-36 


-43 


-50 


-56 


-62 


-68 




-16 


-22 


-28 


-34 


-41 


-50 


-60 


-71 


-83 


-96 


-108 


-119 


-131 


f 8 


-6 


-10 


-13 


-16 


-20 


-25 


-30 


-36 


-43 


-50 


-56 


-62 


-68 




-20 


-28 


-35 


-43 


-53 


-64 


-76 


-90 


-106 


-122 


-137 


-151 


-165 


gs 


-2 


-4 


-5 


-6 


-7 


-9 


-10 


-12 


-14 


-15 


-17 


-18 


-20 




-6 


-9 


-11 


-14 


-16 


-20 


-23 


-27 


-32 


-35 


-40 


-43 


-47 


g 6 


-2 


-4 


-5 


-6 


-7 


-9 


-10 


-12 


-14 


-15 


-17 


-18 


-20 




-8 


-12 


-14 


-17 


-20 


-25 


-29 


-34 


-39 


-44 


-49 


-54 


-60 


h 5 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-4 


-5 


-6 


-8 


-9 


-11 


-13 


-15 


-18 


-20 


-23 


-25 


-27 
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Chapitre 10 • Ajustements 



Tableau 10.1 ( suite ) - Extraits de tolerances pour arbres (en micrometre : 1 pm = 0,001 mm ). 



Dimensions nominales (en mm) a une temperature dereference de 20 °C NF EN 20286 



Diametresuperieur a 


1 


3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 


250 


315 


400 


jusqu’a (inclus) 


3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 


250 


315 


400 


500 


h 6 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-6 


-8 


-9 


-11 


-13 


-16 


-19 


-22 


-25 


-29 


-32 


-36 


-40 


h 7 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-10 


-12 


-15 


-18 


-21 


-25 


-30 


-35 


-40 


-46 


-52 


-57 


-63 


h 8 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-14 


-18 


-22 


-27 


-33 


-39 


-46 


-54 


-63 


-72 


-81 


-89 


-97 


h 9 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-25 


-30 


-36 


-43 


-52 


-62 


-74 


-87 


-100 


-115 


-130 


-140 


-155 


hlO 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-40 


-48 


-58 


-70 


-84 


-100 


-120 


-160 


-185 


-210 


-230 


-250 


-250 


hll 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-60 


-75 


-90 


-110 


-130 


-160 


-190 


-220 


-250 


-290 


-320 


-360 


-400 


hl 3 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-140 


-180 


-220 


-270 


-330 


-390 


-460 


-540 


-630 


-720 


-810 


-890 


-970 


j 6 


+4 


+6 


+7 


+8 


+9 


+11 


+12 


+13 


+14 


+16 


+16 


+18 


+20 




-2 


-2 


-2 


-3 


-4 


-5 


-7 


-9 


-11 


-13 


-16 


-18 


-20 


j 7 


+6 


+8 


+10 


+12 


+13 


+15 


+18 


+20 


+22 


+25 


+26 


+29 


+31 




-4 


-4 


-5 


-6 


-8 


-10 


-12 


-15 


-18 


-21 


-26 


-28 


-32 


js 5 


±2 


± 2,5 


±3 


±4 


+ 4,5 


± 5,5 


± 6,5 


± 7,5 


±9 


±10 


11,5 


± 12,5 


± 13,5 


js 6 


+3 


±4 


± 4,5 


± 5,5 


± 6,5 


±8 


± 9,5 


±11 


± 12,5 


± 14,5 


±16 


±18 


±20 


js 7 


±5 


±6 


± 7,5 


±9 


± 10,5 


± 12,5 


±15 


± 17,5 


±20 


±23 


±26 


± 28,5 


± 31,5 


js 9 


± 12,5 


±15 


±18 


± 21,5 


±26 


±31 


+37 


± 43,5 


+50 


± 57,5 


±65 


+70 


± 77,5 


jsll 


±30 


± 37,5 


±45 


±55 


±65 


±80 


±95 


+110 


±125 


±145 


+160 


±180 


±200 


jsl 3 


+70 


±90 


±110 


±135 


±165 


±195 


±230 


±270 


+315 


±360 


±405 


+445 


±485 


k 5 


+4 


+6 


+7 


+9 


+11 


+13 


+15 


+18 


+21 


+24 


+27 


+29 


+32 




0 


+1 


+1 


+ 1 


+2 


+2 


+2 


+3 


+3 


+4 


+4 


+4 


+5 


k 6 


+6 


+9 


+10 


+12 


+15 


+18 


+21 


+25 


+28 


+33 


+36 


+40 


+45 




0 


+1 


+1 


+ 1 


+2 


+2 


+2 


+3 


+3 


+4 


+4 


+4 


+5 


m 6 


+8 


+12 


+15 


+18 


+21 


+25 


+30 


+35 


+40 


+46 


+52 


+57 


+63 




+2 


+4 


+6 


+7 


+9 


+9 


+11 


+13 


+15 


+17 


+20 


+21 


+23 


ml 


+12 


+16 


+21 


+25 


+29 


+34 


+41 


+48 


+55 


+63 


+72 


+78 


+86 




+2 


+4 


+6 


+7 


+8 


+9 


+11 


+13 


+15 


+17 


+20 


+21 


+23 


n 5 


+8 


+13 


+16 


+20 


+24 


+28 


+33 


+38 


+45 


+51 


+57 


+62 


+67 




+4 


+8 


+10 


+12 


+15 


+17 


+20 


+23 


+27 


+31 


+34 


+37 


+40 


n 6 


+10 


+16 


+19 


+23 


+28 


+33 


+39 


+45 


+52 


+60 


+66 


+73 


+80 




+4 


+8 


+10 


+12 


+15 


+17 


+20 


+23 


+27 


+31 


+34 


+37 


+40 


p 6 


+12 


+20 


+24 


+29 


+35 


+42 


+51 


+59 


+68 


+79 


+88 


+98 


+108 




+6 


+12 


+15 


+18 


+22 


+26 


+32 


+37 


+43 


+50 


+56 


+62 


+68 
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10.2 • Assemblages 



Tableau 10.2 - Extraits de tolerances pour alesage (en micrometres ; 1 pm = 0,001 mm ). 



Dimensions nominales (en mm) a une temperature de reference de 20 °C 



Diametresuperieur a 


1 


3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 


250 


315 


400 


jusqu’a (inclus) 


3 


6 


10 


18 


30 


50 


80 


120 


180 


250 


315 


400 


500 


D 10 


+60 


+78 


+98 


+120 


+149 


+180 


+220 


+260 


+305 


+355 


+400 


+440 


+480 




+20 


+30 


+40 


+50 


+65 


+80 


+100 


+120 


+145 


+170 


+190 


+210 


+230 


E 9 


+39 


+50 


+61 


+75 


+92 


+112 


+134 


+159 


+185 


+215 


+240 


+265 


+290 




+14 


+20 


+25 


+32 


+40 


+50 


+60 


+72 


+85 


+100 


+110 


+125 


+135 


F 7 


+16 


+22 


+28 


+34 


+41 


+50 


+60 


+71 


+83 


+96 


+108 


+119 


+131 




+6 


+10 


+13 


+16 


+20 


+25 


+30 


+36 


+43 


+50 


+56 


+62 


+68 


F 8 


+20 


+28 


+35 


+43 


+53 


+64 


+76 


+90 


+106 


+122 


+137 


+151 


+165 




+6 


+10 


+13 


+16 


+20 


+25 


+30 


+36 


+43 


+50 


+56 


+62 


+68 


G 6 


+8 


+12 


+14 


+17 


+20 


+25 


+29 


+34 


+39 


+44 


+49 


+54 


+60 




+2 


+4 


+5 


+6 


+7 


+9 


+10 


+12 


+14 


+15 


+17 


+18 


+20 


G 7 


+12 


+16 


+20 


+24 


+28 


+34 


+40 


+47 


+54 


+61 


+69 


+75 


+83 




+2 


+4 


+5 


+6 


+7 


+9 


+10 


+12 


+14 


+15 


+17 


+18 


+20 


H 6 


+6 


+8 


+9 


+11 


+13 


+16 


+19 


+22 


+25 


+29 


+32 


+36 


+40 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


H 7 


+10 


+12 


+15 


+18 


+21 


+25 


+30 


+35 


+40 


+46 


+52 


+57 


+63 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


H 8 


+14 


+18 


+22 


+27 


+33 


+39 


+46 


+54 


+63 


+72 


+81 


+89 


+97 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


H 9 


+25 


+30 


+36 


+43 


+52 


+62 


+74 


+87 


+100 


+115 


+130 


+140 


+155 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


H 10 


+40 


+48 


+58 


+70 


+84 


+100 


+120 


+140 


+160 


+185 


+210 


+230 


+250 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


Hll 


+60 


+75 


+90 


+110 


+130 


+160 


+190 


+220 


+250 


+290 


+320 


+360 


+400 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


H 12 


100 


+120 


+150 


+180 


+210 


+250 


+300 


+350 


+400 


+460 


+520 


+570 


+630 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


H 13 


140 


+180 


+220 


+270 


+330 


+390 


+460 


+540 


+630 


+720 


+810 


+890 


+970 




0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


J 7 


+4 


+6 


+8 


+10 


+12 


+14 


+18 


+22 


+26 


+30 


+36 


+39 


+43 




-6 


-6 


-7 


-8 


-9 


-11 


-12 


-13 


-14 


-16 


-16 


-18 


-20 


JS 13 


±70 


±90 


±110 


±135 


±165 


±195 


±230 


±270 


±315 


±360 


±405 


±445 


±485 


K 6 


+0 


+2 


+2 


+2 


+2 


+3 


+4 


+4 


+4 


+5 


+5 


+7 


+8 




-6 


-6 


-7 


-9 


-11 


-13 


-15 


- 18 - 


21 


-24 


-27 


-29 


-32 


K 7 


0 


+3 


+5 


+6 


+6 


+7 


+9 


+10 


+12 


+13 


+16 


+17 


+18 




-10 


-9 


-10 


-12 


-15 


-18 


-21 


-25 


-28 


-33 


-36 


-40 


-45 


M 7 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 


0 




-12 


-12 


-15 


-18 


-21 


-25 


-30 


-35 


-40 


-46 


-52 


-57 


-63 


N 7 


-4 


-4 


-4 


-5 


-7 


-8 


-9 


-10 


-12 


-14 


-14 


-16 


-17 




-14 


-16 


-19 


-23 


-28 


-33 


-39 


-45 


-52 


-60 


-66 


-73 


-80 


P 7 


-6 


-8 


-9 


-11 


-14 


-17 


-21 


-24 


-28 


-33 


-36 


-41 


-45 




-16 


-20 


-24 


-29 


-35 


-42 


-51 


-59 


-68 


-79 


-88 


-98 


-108 
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Chapitre 10 • Ajustements 



10.2.5 Choix d un ajustement 

La figure 10.9 indique le type de montage a choisir pour un ajustement : 

• montage a la main : ajustement dont les pieces ont un mouvement relatif de trans- 
lation ou de rotation : ajustement avec jeu ; 

• montage au m : ajustement dont le demontage et le remontage sont possibles 
sans deterioration : ajustement incertain ou avec peu de serrage ; 

• montage a la presse (oil par dilatation) : ajustement dont I e demontage entraine 
une deterioration : ajustement avec serrage. 
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Figure 10.9 -Montages. 
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Exercice type 




On cherche a determiner un pied de positionnement (figure 10.10). 




Echelle 5 : 6 



Figure 1 0.1 0 - Pied de positionnement ajuste 02OM7p6. 

Ql) Ecrivez la dimension tolerancee pour I'arbre et I ' alesage. 

Q2) Determinez lesjeux maximal et minimal entre I’arbre et I 'alesage. 

Q3) Determinez si I’ajustement est avec jeu, avec serrage ou incertain. 

Q4) Donnez I'outil de montage pour cet ajustement. 

Reportez les cotes issues de I'ajustement sur le plan d'ensemble et sur le dessin des pieces separees 
(figure 10.10). 

Reportez-vous aux reponses page 347. 



Pour aller plus loin 



\ 

Pour I’injecteur diesel, reperez la zone d’ajustement entre I'aiguille et la buse. 
L’ajustement est-il avec jeu ou avec serrage ? J ustifiez votre reponse. 

Voiraussi : batteurM i nor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme el evatrice, disque 
dur, canon depergage, pompe, chape deverin, grue d' atelier. 

Activites sur Internet : http://www.listepgm.org 

V ) 
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Cotation fonctionnelle 







Competences visees : 
L7, L9, A6, A7, A12 

Cote 

condition 117 

11.2 Chaine 

de cotes 1 1 8 

Tolerances 119 

11.4 Conditions 
maximale 

et minimale 119 

Exercice type 1 20 



La cotation fonctionnelle est necessaire pour qualifier et quantifier les dimensions 
des pieces qui participent a une fonction technique donnee dans un mecanisme. U n 
jeu inapproprie peut entrainer des dysfonctionnements qui empechent le montage ou 
qui modifient le niveau sonore, la duree de vie et le rendement des mecanismes (voir 
aussi lechapitre 10 sur les ajustements). 



11.1 Cote condition 

— ^ 

U ne conditior (J a dans I'exemple de la figure 11.2) represente generalement 
une distance entre deux surfaces appartenant a deux pieces differentes : ces deux 
surfaces seront appelees surfaces terminales [(1) et (2) dans la figure 11.2], La 
cote condition realise une fonction precise (montage et/ou fonctionnement : ici, la 
cote condition permet le garage de la voiture sans cabossage de la toiture). E lie est 
tracee avec un vecteur oriente sur I’axe croissant du repere. 



Figure 11.1- Cales de mesure. 




On peut mesurer les valeurs des cotes conditions avec les instruments de metrologie 
traditionnels a I’atelier (voir chapitre 14), ou utiliser des cales (figure 11.1). 



Figure 1 1 .2 - Voiture dans un garage. 
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Chapitre 1 • Cotation fonctionnelle 



Les pieces d'un mecanisme sont« empilees » les unes sur les autreset sont en contact 
sur leurs surfaces fonctionnelles. C’est cet empilement de pieces qui engendre la 
cote condition [surface fonctionnelle entre les surfaces des pieces 1 et 2, noteefl ; 2) 
dans I’exemple de la figure 11.2], 



1 1 .2 Chaine de cotes 



Une chaine de cotes represente I'ensemble des cotes fonctionnelles qui permettent 
de determiner graphiquement la cote condition necessaireau bon montage ou au bon 
fonctionnement du mecanisme (figure 11.4). C'est une chaine vectorielle ecrite dans 
un -epere L a distance entre deux surfaces fonctionnelles d' une meme piece est appelee 

cote fonctionnelle. 

La chaine de cotes n'est pas tracee au hasard. C’est une chaine vectori el le partant 
d'une surface terminals joignant avec des vecteurs les surfaces fonctionnelles pre- 
ponderates dans la cote condition, etarrivant sur la deuxieme surface terminale. 



Figure 1 1.3 - Organigramme 
du trace d'une chaine de cotes 
(selon NF Z 67-01 0 et NF Z 67-01 1). 
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Remarque : Dans une chaine de cotes, une seule cote fonctionnelle par piece : une cote 
relie toujours deux surfaces fonctionnelles d'une meme piece. 

Prenons I’exemple d'un garage d'une voiture (figure 11.4). On part de la surface ter- 
minale (1). On cherche ensuite une surface fonctionnelle ou (1) est en contact avec 
une autre piece : ce sera la surface fonctionnelle (1 ; 2). On trace le vecteur cote fonc- 
tionnelle partant de (1) et all ant a (1 ; 2). Ce vecteur est notea-L (a car cote condition 
J a , et 1 car le vecteur est installe entre deux surfaces de la piece 1). Enfin, on part de 
(1 ; 2) et on cherche soit une surface fonctionnelle ou (2) est en contact avec une 
autre piece, soit une surface terminale de (2). Dans cecas, la chaine est simple et on 
peut tracer le vecteur cote fonctionnelle directement a partir de la surface (1 ; 2) 
jusqu’a la surface terminale (2) : on nomme cette cote a 2 . 
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1 1 .3 • Tolerances 




Plafond tj 33f ant j B[rt*'e 2 



•a 



Figure 11 .4 - Cotation fonctionnelle 
de la voiture dans le garage. 



On peut ensuite reporter les cotes foncti onnel I es sur ledessin des pieces separees. 



11.3 Tolerances 

Comme pour les ajustements, on affecteaux pieces des tolerances soit numeriques : 
10 ±0,01 mm, soit ISO : 10 H9 (voir chapitre 10). 

Dans notre exemple de garage de voiture (figures 1.1 et 2) : 

a 1 = 1 500 ±20 a 2 = 2 000 ±10 



11.4 Conditions maximale et minimale 

Comme pour les ajustements, les conditions maximale et minimale peuvent etre cal- 
culees en prenant les cotes maximale et minimale des differentes pieces : 

Vecteur cote condition = Somme des vecteurs« cotes fonctionnel les » 



ou 

Cote condition = Somme des cotes allant dans le meme sens que la cote condition 
- Somme des cotes allant dans le sens oppose de la cote condition 

Dans notre exemple de garage de voiture : 

Ja = a 2 " a i 

j amax = a 2 ma x " a lmin = 2 010 - 1 480 - 530 mm 
Jamin = a 2 min “ a imin = 1990 - 1 520 - 470 mm 
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Chapitre 1 • Cotation fonctionnelle 




Soit la condition J a pour la fonction Ranger les cales etalons 2 et 3 dansleur boite 1. 

U ne cale etalon est une piece dont I' interval le de tolerance dimensionnelle est tres faible. Avec cette cale, on peut 
regler la position desoutils et des pieces a fabriquer sur les machines-outils. 

Sur la figure 11.5, tracez la chame de cotes. Reportez ces cotes sur le dessin des pieces separees. Ecrivez les condi- 
tions maxi male et minimale pour J a . 




Figure 1 1 .5 - Chaine de cotes de J a pour la fonction Ranger les cales etalons 2 et 3 dans leur boite 1 . 

Reportez-vous aux reponses page 347. 



Pour aller plus loin 



\ 

Sur le galet de la plate-forme elevatri ce, comment doit etre la taille de la surface 
externe de ce galet, par rapport a la largeur de la rainure ? J ustifiez votre reponse. 

Voiraussi : disquedur, canon depergage, injecteur diesel, pompe, chape deverin. 
Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.cnr-cmao.ens-cachan.fr 

v ) 
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Pour I'historique, voir le chapitre 10 sur les ajustements. 



12.1 Necessite de I indication 

de specifications geometriques 
sur les plans 

NFE 04-552 a 556 
ISO 1101 etNFEN 22768 

En plus des specifications dimensionnelles, il est necessaire d'indiquer des specifi- 
cations geometriques pour optimiser le montage ou le fonctionnement global d'un 
mecanisme. 

Prenons I'exemple du rangement des pieces etalons (2 et 3) dans leur boite (voir 
chapitre 11). 

La piece 2 que I'on veut fabriquer (figure 12.1) a une dimension toleranceede20 h6. 
On remarque que les surfaces 1 et 2 doivent etre perpendiculaires, sinon la piece ne 
rentrera peut-etre pas. Le technicien a bien fabrique la piece a la dimension voulue, 
mais la piece possede un defaut geomefriqueentre les surfaces 1 et 2 (defaut de per- 
pendiculari te). 




Figure 12.1 - Cotation fonctionnelle 
de cales rangees dans une boite. 
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Chapitre 12 • Specifications geometriques 



Sur un plan, il faut done preciser les specifications dimensionnelles et geometriques 

en vue de real iser une Fonction (ici, le rangement de la piece 2 dans la boite 1). 



12.2 Notations des specifications geometriques 
sur les plans et methode d execution 

La methode d'ex ecution est la suivante (figure 12.2) : 

1. On repere les surfaces fonctionnel les du mecanismequi participent a la fonction a 
specifier geometriquement. 

2. On prend une surface fonctionnel I e de reference (A sur I'exemple figure 12.2) et 
on I'inscrit dans un cadre. 

3. On met une fleche sur la surface a tolerancer geometriquement (surface 2 sur la 
figure 12.2). 

4. On note dans un cadre le type de specification, I'intervalle de tolerance et par rap- 
port a quelle surface de reference doit etre tolerancee la surface a specifier. 



Figure 12.2- Indication 

des specifications geometriques. 




12.3 Symboles des specifications geometriques 



La figure 12.3 indique les principales notations normalisees des specifications geome- 
triques. 



Figure 12.3a - Specifications 
geometriques. 
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12.4 • Specifications de forme 



Specific alions d'orientaEion entre deux surfaces 
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Figure 1 2.3b - Specifications 
geometriques. 



M represente lesymbole pour le maximum demati ere (figure 12.4). II nes’appliquepas 
aux tolerances de battement et aux ajustements avec serrage. 



Figure 1 2.4 - Indication du maximum 
de matiere. 



a.05 m 



A 



Dans I'exemple precedent, la surface toleranceedevra etre prise en tenant comptede la 
tolerance dimensionnelle au maximum de matiere, c'est-a-di re lorsque 20 h6 sera a sa 
dimension maximale, soit 20 mm. Ainsi on evitequecertaines pieces pouvantconvenir 
soient jetees a la poubelle. 

De la meme maniere, P indique que la zone de tolerance est projetee. Ce symbole 
indiquera que la tolerance ne s'appliquera qu'au prolongement de I 'element tolerance. 
Enfin, E entoure est place apresune cote pour indiquer que celle-ci est avec I’exigence 
d’enveloppe. Au lieu de considerer que tous les cercles locaux d’un arbre se situent 
entre 13 et 14 mm parexemple, le fait de placer ce symbole apres indique que seul le 
cylindre doit etre compris entre deux cylindres de diametre 13 et 14. Cela s’ applique 
quand il faut garantir la forme de I 'element et I'ajustement. 



12.4 Specifications de forme 

12.4.1 Rectitude 

Reprenons I’exemple precedent des cales etalons (figure 12.5). N 'importe quelle ligne 
de la surface de la piece devra etre comprise entre deux lignes distantes de I'intervalle 
de tolerance. 



123 



Chapitre 12 * Specifications geometriques 



Figure 12.5 -Rectitude. 
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12.4.2 Planeite 

L a surface de la piece devra etre comprise entre deux plans distants de I 'interval le de 
tolerance. 



12.4.3 Circularite 

Chaque cercle de la surface de I'arbre doit etre compris entre deux cercles dont les 
rayons different de I ’ i nterval I e de tolerance (0,4 mm, figure 12.6). 



Figure 12.6- Circularite. 



■> I6*n»n« If 
wrtor raFimw 

ertntiei [Jt-u- csrot« 
CDntliuart l iWfrvjSe de 
r-r^uru:* 






* r (■ r 



- H i- 



Chaque carcfe m *a suhace de 
lartwe dortfitre comjws erstra -deux 
‘CSrcHre dont UTS rayons different do 
I in'LMVjile d« EBUfance (D.04 ffiffi j 






o.tu 



12.4.4 Cylindricite 

La surface de I'arbre ou de I'alesage doit etre comprise entre deux cylindres dont les 
rayons different de I ’ i nterval I e de tolerance (figure 12.7). 



Figure 12.7 -Cylindricite. 




12.4.5 Profil d une ligne et profil d une surface 

L e pri nci pe est I e meme que pour I es autres tolerances de forme. C haque I igne d' une 
surface quelconque, ou une surface quelconque, doit etre comprise entre deux lignes 
consti tuant I ' i nterval I e de tol erance 
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12.5 • Specifications d’orientation 



12.5 Specifications d'orientation 



12.5.1 Perpendicularite 

La surface doit etre comprise entre deux plans distants de I 'interval le de tolerance et 
perpendiculaires a la surface de reference (voir figure 12.2). 

12.5.2 Parallelisme 

La surface doit etre comprise entre deux plans distants de I 'interval le de tolerance et 
parallel es a la surface de reference. 

Prenons I'exemple d’une contre-gl i sssi ere du montage de pergage (voir au chapitre 3 
les projections orthogonales, et figure 12.8). Le parallelisme des faces specifies realise 
lafonction Bloquer axialement lelevier de manoeuvre. 



Figure 12.8 -Parallelisme. 
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12.5.5 Inclinaison 

La surface doit etre comprise entre deux plans distants de I 'interval le de tolerance et 
inclines par rapport a la surface de reference. 



12.6 Specifications de position 

12.6.1 Concentricite ou coaxialite 

Prenons I'exemple du positionnement des portees de roulement pour un moteur elec- 
trique (figure 12.9). Lafonction a specifier demanieregeometriqueestGuider le rotor. 
L'axe du cylindre (I'arbre 2) devra etre contenu dans un diametre dont la valeur vaut 
I 'intervallede tolerance (diametre 0,1 mm ici) par rapport a l’axe de la surface derefe- 
rence (ici la surface de reference est la surface A ). 



125 



Chapitre 12 * Specifications geometriques 



Figure 1 2.9 - Coaxialite d'un rotor 
demoteurelectrique. 
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12.6.2 Localisation 

Cette specification est utile pour le positionnement des surfaces (paral lelisme, perpen- 
dicularite, positionnement des pergages... ). 

Prenons I'exemple des specifications geometriques pour la fonction Maintenir en 
position lecouvercle (figure 12.10). Cinq vis fixent le couvercle pour I' arret axial du 
roulement. Les trous de passages dans le couvercle doivent etre positionnes de telle 
maniere qu’ils soient en face des taraudages du corps, sinon, on ne peut pas fixer le 
couvercle sur le corps. 

Les 5 trous 0 4,5 doivent etre situes a I'interieur d'un cercle de diametre 0,1 mm 
autour d'une position theorique definie par le cercle de diametre 55 et I 'angle entre 
chaque trous (72°) et par rapport aux surfaces de reference A etB. 




Cercle de diamine Q.l rr*n 
dans lequel da* ehe compris- 
l ane reel du trou ■:> 4.5 



Couwenie 3. 1 1 



Corps 



5 



A-B 



A — 4 

I ‘ 



Figure 1 2.1 0 - Localisation : 
guidage d'un pignon dente. 



12.6.3 



Symetrie 

Le plan median de la rainure doit etre dans I' i ntervalle de tolerance (figure 12.11). 
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12.7 • Specifications de battement 



Figure 1 2.1 1 - Symetrie d'une rainure 
de clavette. 
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12.7 Specifications de battement 

La tolerance de battement (simple ou double) indique des tolerances de coaxialite et 
de perpendicularite. 

Dans le battement simple, pour chaque position, chaque point de la surface verticale 
a specifier doit etre compris entre 2 >oh situes a une distance ayant la valeur de 
I ' i nterval I e de tolerance. 

Dans le battement double, pour chaque position, la surface verticale a specifier doit etre 
comprise entre 2 ansou Dindres situes a une distance ayant la valeur de I'inter- 
vallede tolerance. 

Prenons I'exemple de I’arbre excentrique5 du canon de pergage (voir figure 2.9 du 
chapitre 2). La fonction Bloquer axialement I'arbrepeut etre specifiee par une tole- 
rance de battement double. Celle-ci prevoit une perpendicularite entreA et la surface 
specifiee, sinon, I’axe pourraitcoincer les pieces 4 et 1 (figure 12.12). 



Figure 1 2.1 2 - Battement. 
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Chapitre 12 * Specifications geometriques 



£^ci‘cice type 



Le sy steme etudieest une pompea pistons axiaux (figure 12.13). 




Figure 1 2.1 3 - Pompe a pistons axiaux. 
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Exercice type 



■ Function 1 : Guider le plateau 

Reportez la dimension tolerancee de la portee des roulements sur le plateau (0 7 m6) sur le plateau seul 
(figure 12.14). 

Reportez la dimension tolerancee de la portee des roulements sur le support 1 (0 19 H7). 

Q3) Sur la piece 1, completez le tableau de tolerance pour preciser comment la surface reperee doit etre par rap- 
port a la surface de reference A . 

Q4) Que peut-il se passer si les deux surfaces nesont pascommevous I'avez indique a la question 3 ? 

Q5) Sur le plateau, toute la portee des roulements doit avoir une certaine forme. Notez dans le cadre reperant 
cette surface le type de tolerance geometrique associee. 

Que se passe-t-il si I'arbre n'est pas fabrique avec le type de tolerance que vous avez indique a la question 5 ? 
Indiquez dans le cadre de tolerance le type de tolerance que la surface du plateau doit avoir par rapport a la 
surface B. 

Q8) Quese passe-t-il si les deux surfaces indiquees a la question 7 nesont pascommevous I'avez indique? 




Figure 1 2.1 4 - Plateau incline d'une pompe a pistons axiaux. Fonction 1 : Guider le plateau. 



■ Fonction 2 : Guider les pistons 

Sachant que I’ajustement entre le piston et le corps de pompe est 0 6,5 H7g6, reportez la cote issue de 
I’ajustement sur le corps de pompe (figure 12.15). 

Indiquez la tolerance geometrique a imposer aux axes des pistons par rapport a la surface C en completant 
le cadre de tolerance associe sur le corps de pompe. 

Pourquoi cette tolerance doit-elle etre imposee ? 

Reportez-vous aux reponses pages 348-350. 
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Chapitre 12 • Specifications geometriques 
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Figure 1 2.1 5 - Plateau incline d'une pompe a pistons axiaux. Fonction 2 : Guider les pistons. 



130 



Exercice type 



Pour aller plus loin 



\ 

Donnez la position geometrique que doit avoir la surface coniquede I’aiguille de 
I'injecteur diesel par rapport a son diametre de guidage. J ustifiez votre reponse. 
Representez cette aiguille et indiquez cette specification geometrique. 

Voiraussi : batteurM i nor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme el evatrice, disque 
dur, canon depergage, pompe, chape deverin, grue cT atelier. 

A ctivites sur Internet : http://www.listepgm.org 

v ) 
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Specifications de surface 
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Competences visees : 
L7, L9, A6, A7, A12 

13.1 Necessite de I'etude 
etde I'indication 
des etats 

de surface 133 

13.2 Topographie 

des surfaces 134 

13.3 Rugosite 134 

Exercice type 1 36 



Figure 13.1 - Surfaces fonctionnelles 
et rugosite. 



13.1 Necessite de I'etude et de 

I'indication des etats de surface 

NF E 05-015 - ISO 1302 - ISO 4287 

Les fonctions d'etancheite et/ou defrottement des pieces en mouvement relatif, sont 
souvent des contraintes qui obligent les constructeurs a prevoir des etats de surface 
excellents. il en resulte le plus souvent une amelioration des conditions defonction- 
nement des mecanismes, et done de leur rendement et de leur duree de vie, mais aussi 
de leur fiabilite. Les moyens mis en oeuvre sont de differents ordres. Ainsi le moulage 
peut donner des etats de surface plus ou moins satisfai sants suivant le precede speci- 
fique utilise. L'utilisation de machines speciales conditionne le plus souvent le cout 
de production des pieces dont la finition est excellente. 

D' une maniere generate, les surfaces fonctionnelles doivent presenter un excellent 
etat de surface tandis que les surfaces non fonctionnelles sont brutes de moulage, 
de forgeage, etc. (figure 13.1 ; voir aussi la figure 4.14 de I’exercice en fin de 
chapitre 4). 

Les urfaces fonctionnelles sont des surfaces en contact ou en appui avec d'autres 
pour real iser une foncti on particul iere. Ici, el les parti ci pent aux fonctions (figure 13.1) : 

Surface fonctionnelle 1 : Realiser I'etancheiteau niveau de I'aiguille d' injection. 

i I faut un excellent etat de surface pour eviter les fuites. 

Surface fonctionnelle 2 : Assurer leguidagede I'aiguille d' injection. II fautun 
excellent etat de surface pour eviter les problemes d’injection. 
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Chapitre 13 • Specifications de surface 



13.2 Topographie des surfaces 

L'etat de surface d'une piece est caracterise par les dimensions du profil de sa surface. 
Ces dimensions sont conditionnees par le precede de fabrication de la surface. 

Les surfaces paraissent I isses a I'oeil del'homme. Au grossissement, des defauts appa- 
raissent. Ces defauts sont classes en plusieurs categories : 

les defauts de forme: defauts de rectitude, de circularite, deplaneite; 

les defauts selon la ligne enveloppe de la surface ou ondulations de la surface 

(figure 13.2) ; 

les stries de rugosite, formees de sail lies et de creux, tracees dans la ligne enveloppe 

(figure 13.3) : elles caracteri sent la ti ; 

les defauts encore plus fins que les stries de rugosite. 



Ligoe envetoppe superieure fepresentant I'ondulstiondu motif 




II Jo-ngueur de base 




Figure 1 3.2 - Ligne enveloppe. 




13.3 Rugosite 

13.3.1 Evaluation 
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On appelle ugosite I’ecart moyen arithmeti que d’une surface sur une longueur l et 
on la note Ra. On la calcule comme une moyenne : 




13.3 • Rugosite 



Ra _ | z l| + | z 2| + ■■■ + | z i| + ••• + | z n| 

n 

Ra caracterise done lez moyen du profil. n est le nombre de saillies et de creux dans 
lecalcul. Z| est la hauteur des saillies ou des creux en mm. 



13.3.2 Notations 

Les valeurs normal i sees deR a sontdonnees dans la figure 13.4, en pm, du plus grassier 
au plus fin. 



Tres rugueux 
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1.8:018; 0.4; 0,2 ; 0,1 ; 0,05 ; 0.025; 0,0125 
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Figure 1 3.4 - Quelques valeurs 
normalisees pour Ra. 



Reprenons I’exemple de I’injecteur (figure 13.1). La surface fonctionnelle 1 Realiser 
I'etancheite au niveau de I'aiguille d'injection exige un excellent etat de surface, 
sinon des fuites vont apparaitre a cause des stries de rugosite. L ' etat de surface devra 
done etre rode, poli ou traite par superfinition, sinon lefonctionnement du moteur sera 
perturbe par les fuites internes. 

Les i ndicationsde rugosite sontnotees general ementsur ledessin. La figure 13.5 donne 
un exemple de cette notation avec I'aiguille d'injection de la figure 13.1 pour la sur- 
face fonctionnelle 1 devant realiser la fonction Realiser I'etancheite au niveau de 
I'aiguille d'injection. 
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Figure 1 3.5 - Indications de la 
rugosite sur un dessin de definition. 
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Chapitre 13 • Specifications de surface 



13.3.3 Mesure 

On peut mesurer la rugosite : 

au toucher en comparant la surface a cel le d'un etalon, pour les rugosites « gros- 
sieres » (de 50 a 0,8 jam environ) ; 

avec un rugosi metre el ectronique pour les mesures plus precises : on determine, par 
variation d'une resistance electrique, les defauts de la surface rugueuse par pal page. 




Reprenons I'exemple de la pompe a pistons axiaux (voir figure 12.13 en fin de chapitre 12). Le dessin du plateau 
porte les indications de rugosite (figure 13.6). 




Figure 1 3.6 - Rugosite sur un plateau de pompe a pistons. 

QD Decodez I'indication relative a I'etat de surface du plateau. 

Q2) Decodez I'indication relative a I'etat de surface de la porteede roulement. 

Reportez-vous aux reponses page 350. 



Pour aller plus loin 



, _ -\ 

Sur le disque dur, reperez par une couleur les surfaces necessitant une rugosite 
tresfaible. Que risque-t-il dese passer en cas de rugosite trap elevee? 

Voir aussi : batteur M inor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme elevatrice, canon 
depergage, injecteur diesel, pompe, chape deverin, grue d’ atelier. 

Activites sur Internet : http://www.listepgm.org 

V ) 
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Metrologie 





Competences visees : 
A8,A9 



14.1 Pied a coulisse 
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14.2 Micrometre 




interieur 




ou exterieur 
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14.3 Peigne 
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14.4 Comparateur 
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14.5 Machine a mesurer 


tridimensionnelle 


et colonne 




de mesure 
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14.6 Mesure 




de la rugosite 
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La mesuredes longueurs fait reference au systeme metrique avec la loi du 7 avril 1795. 
Cette loi precise que le 40 millionieme de la distance au niveau du meridien entre 
DunkerqueetBarcelonevaudra 1 metre a parti r de cette date ! 

N otons que le kilogramme fait parti e du systeme metrique. 1 1 est represente par la masse 
de 1 dm 3 d'eau pure. 

Initialement, les mesures etaient prises a partir des dimensions corporelles, lepied et 
le pouce notamment. Le systeme metrique permet de normal iser les grandeurs pour 
obtenir une echelle de mesure commune. 

Aujourd'hui, le metre est mesure tresprecisement en fonction dela vitesse de la I umiere 
dans le vide et du temps d'une horloge atomique au cesium. 

Les outils de mesure se developpent fortement a I'epoque de la machine a vapeur et 
des machines de production du x v 1 1 1 e siecl e. Les pieds a coulisse ont ete initialement 
crees vers le xvn e siecle, puis les micrometres. Les colonnes de mesures et les machines 
a mesurer tri di mensi onnel les sont des moyens modernes de mesure. 



14.1 Pied a coulisse 

Pierre Vernier (1580-1637) est un precurseur concernant la lecture des mesures. Ceci 
permit I'eclosion des instruments de mesure dont le pied a coulisse, instrument per- 
mettant de mesurer des dimensions avec une precision annoncee de 0,02 mm. La 
precision reel I e se situe aux alentours de 0,1 mm. 



Figure 14.1 - Pied a coulisse. 





Le pied a coulisse est compose d’un mors fixe, d’un mors mobile et d'une vis de main- 
tien en position eteventuellementd’unejaugedeprofondeur. Pour mesurer une piece, 
on intercalela piece entre les deux machoireseton lit la mesure sur la partiegraduee 
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Figure 1 4.2 - Galet de guidage 
d'une plate-forme elevatrice. 



Figure 1 4.3 - Metrologie d'un arbre. 



Figure 1 4.4 - Metrologie d'un alesage. 



du pied a coulisse. Cet instrument est tres utilise pour la mesure des specifications 
dimensionnelles des pieces (voir les ajustements au chapitre 10 et la cotation fonc- 
tionnelle au chapitre 11). 

Prenons I'exempled'un galet de guidage de la plate-forme elevatrice (figure 14.2 ; voir 
aussi le chapitre 16 sur le guidage en translation). Lediametreexterieurdu galet est une 

cote fonctionnelle pour la fonction Coulisser dans le rail. Si el I e est trop impor- 
tante, il y aura un probleme de montage. II faut done mesurer sa cote pour verifier 
que ce diametre n'est pas trop grand. On lit 65 mm sur la regie, puis on regarde en face 
dequelle graduation se trouvela graduation du vernier (figure 14.3). 




Considerons un autre exemplede surface fonctionnelle (figure 14.4) : I'alesageou se 
loge la bague exterieure du roulement pour la fonction technique Guider le galet. 
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14,1 • Pied a coulisse 



Figure 1 4.5 - Metrologie d'un arbre 
avec un pied a coulisse. 



Figure 1 4.6 - Metrologie d'une 
profondeur avec un pied a coulisse. 



Figure 1 4.7 - Vernier d'un pied 
a coulisse. 



Voici maintenant I'exemple de I'arbre recevant la bague interieure du roulement 
pour la fonction technique Guider legald : on lit 14,98 mm environ (figure 14.5). 




Pour mesurer une profondeur, on utilise la jaugede profondeur de la maniere suivante 
(figure 14.6). La hauteur mesureeestici indispensable pour eviterdef rotter contre I e 
conge interieur du rail de guidage. On lit : hauteur = 7,98 mm environ. 




Prenons un autre exemple de lecture (figure 14.7). Sur la regie, on lit au niveau du 
zero du vernier : il se situe entre 29 et 30 mm. On sait dej a que la valeur se trouvera 
a plus de 29 mm mais a moins de 30 mm. Ensuite, on regarde quelle graduation du 
vernier est en face d'une graduation de la regie. Le 5 du vernier a la troisieme gradua- 
tion semble etre en face d'une graduation de la regie (chaque graduation du vernier 
vaut0,02 mm). On lira done 29,56 mm. 
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14.2 Micrometre interieur ou exterieur 

Le micrometre est un apparei I permettant de lire la dimension d’une piece a 0,01 mm 
pres (il est done plus precis que le pied a coulisse). On peut mesurer des arbres ou des 
alesages suivant que le micrometre est exterieur ou interieur (respectivement). II est 
parfois appele ner, du nom deson inventeurj ean-Louis Palmer en 1848. 




Touche fine 



Tpucnt 
motise 

BJocaged* la 
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Mine ton jamfr 
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Figure 1 4.8 - Metrologie d'un arbre 
avec un micrometre. 




■ ^__.-5y5tetne A r*K»n 



Le tambour est gradue en 50 parties egales representant chacune 1/100 de mm. On 
additionne lechiffre lu sur letambour a celui de la graduation. 

Le micrometre est employe pour mesurer les specifications dimensionnelles des pie- 
ces (voir les ajustements au chapitre 10 et la cotation fonctionnelle au chapitre 11). 

La figure 14.9 donne un exemplede micrometre interieur. 



& Started 0 rntsurcr 

li* 



Figure 14.9 - Micrometre interieur. 

Les figures 14.10 a 14.12 donnent des exemples de lecture. 

Reprenons I'exemple du diametre exterieur du galet de guidage de la plate-forme 
elevatrice pour la fonction Coulisser dans le (figure 14.10). On est entre 65,5 
et 66. On lit 27/100 de mm sur le tambour. La mesure vaut done : 65,5 +0,27 
= 65,77 mm. Cette mesure est plus precise que celle du pied a coulisse. 
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Deux autres exemples sont proposes figures 14.11 et 14.12. 





14.3 Peigne 

Rappellons que le as est la distance entre deux sommets de filet (ou deux fonds de 
filet) (figure 14.13). Le ignepermet de mesurer le pas d'une vis (figure 14.14). 



Figure 1 4.1 3 - Pas d'une vis. 
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Figure 14.14- Peigne. 




Remarque : Les diametres nominaux standard des vis de 1 0 et 1 1 mm ont un pas de 1 ,5 mm. 
Cependant, des vis fabriquees sur mesure avec un diametre de 9 mm peuvent avoir un pas 
de 1,5 mm aussi. 

Si le peigne rentre dans le filet, c'est le bon peigne. Sur I'exemple de la figure 14.15, 
le pas sera de 1,5 mm. Attention, le diametre nesera peut-etre pas 10 mm ou 11 mm. 
il faut le verifier au pied a coulisse. 



Figure 1 4.1 5 - Metrologie du pas 
d’une vis avec un peigne. 
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14.4 Comparateur 

Le comparateur est un outil permettant de mesurer les tolerances de formes, d'orien- 
tation, et de battement pour les specifications geometriques (figure 14.16). 

La grande aiguille, commandee par le palpeur, fait un tour pour une difference de cote 
de 1 mm. Le grand cadran est divise en cent parties, chaque division vaut done 1/100 
de mm. Le petit cadran indique le nombre de tours de la grande aiguille du grand 
cadran. On peutmettre la grande aiguille en facedu zero en tournant le grand cadran. 
Exemple de lecture : si on prend le zero du comparateur comme reference, la grande 
aiguille est decalee de22 divisions, done de 22/100 de mm (0,22 mm). 
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Figure 14.16 -Comparateur. 




Le comparateur est employe pour le controle des specifications geometriques de forme, 
d'orientation, de battement et de coaxialite (figure 14.17). 



Figure 14.17 - Controle 

d'une specification au comparateur. 



Difffcrenc* dr lecture .rtfatioi 




14.5 Machine a mesurer tridimensionnelle 
et colonne de mesure 



La machine a mesurer tridimensionnelle et la colonne de mesure sont des instruments 
dont la lecture est numerique et dont le fonctionnement reprend celui du comparateur 
mais en plus precis (environ +5 pirn). Le palpeur de la machine a mesurer tridimen- 
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sionnelle est monte sur trois glissieres representant les trois axes du repere ortho no rme. 
L e palpeur peut ainsi translater sur les axes x, y et z du repere orthonorme pour mesurer 
differentes specifications, dimensionnelles ou geometriques (figure 14.18). Le palpeur 
de la colonne de mesure descend verticalement lors de la mesure. 



Figure 1 4.1 8 - Machine a mesurer 
tridimensionnelle. 




Ces instruments servent au controle des specifications geometriques de forme, d'orien- 
tation, de battement et de coaxialite ; mesure des specifications dimensionnelles des 
pieces (voir les ajustements au chapitre 10 et la cotation fonctionnelle au chapitre 11). 



14.6 Mesure de la rugosite 

Pour les rugosites « grossieres » (de 50 a 0,8 pm environ), la mesure se fait au toucher, 
en comparant la surface a celled'un etalon. Pour les mesures plus precises, on emploie 
un rugosi metre electronique qui determine, par variation d'une resistance el ectrique, 
les defauts de la surface rugueuse par pal page. 



Remarque : II existe egalement d'autres moyens de mesure : 

• microscope ; 

• agrandissement des images de la surface a mesurer ; 

• metrologie interferentielle ; 

• metrologie electro-pneumatique. 



Pour aller plus loin 



M esurez une cote fonctionnelle sur une piece issue d'un ensemble mecaniquetels 
qu'un montage d’usinage, un porte-outils de tour (cales), la profondeur de passe 
d’une machine outil, la course d'un verin, le deplacement d’une fourchette de la 
boTte de vitesses, la garde d’embrayage, lejeu dans lefrein a disque, etc. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - www.metrodiff.org - http://www.cnr-cmao.ens-cachan.fr 

V ) 
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Guidage en rotation 





Competences visees : 
ES4, E4, A6, A12 

15.1 Expression 
fonctionnelle 
dubesoin 146 

15.2 Les differents 
principes 

et moyens 

mis en oeuvre 146 

Guidage 
en rotation par 
contact direct 147 

15.4 Guidage en 
rotation obtenu 
par interposition 
de bagues 

de frottement 1 48 

157: Guidage 

en rotation realise 
parroulement 150 

15.6 Liaison pivot 
obtenue par 
interposition 
d'un film 

d'huile 156 

15.7 Tableau 
comparatif des 
differentes families 
de guidages 

en rotation 158 

Exercice type 1 59 



Pour I'historique, voir le chapitre 8 sur les liaisons mecaniques. 

U n mouvement relatif de rotation entre deux parties mecaniques se revel e necessai re 
dans de nombreux systemes mecaniques. 

On utilise couramment les termes arbreet alesagepour designer les deux parties en 
rotation relative. 

Pour I’alternateur, lafonction Guider le rotor (arbre) par rapport au stator (alesage) 

est tres importante. il s'agit de trouver les elements adequats permettant de real i ser 
cette fonction (figure 15.1). 

La solution constructive qui realise la fonction est la liaison pivot (figure 15.2). 





Figure 15.1 - Alternateur d'automobile. 
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Figure 15.2 - Representation de la liaison pivot. 
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15.1 Expression fonctionnelle du besoin 

U n guidage en rotation entre deux pieces doit assurer les fonctions suivantes : 
positionner les deux pieces et autoriser une rotation entre el les autour d'un axe ; 
transmettre les efforts ; 
resister et s’ adapter au milieu environnant; 
etre d'un encombrement minimal ; 
assurer un fonctionnement silencieux. 

L'exemple de I'alternateur (voir figure 15.1) decrit ces differentes fonctions pour le 
guidage du rotor. 

Lechoix d'une solution constructive associeea un guidage en translation se fondesur 
les indicateurs de qualite suivants : 
degre de precision et encombrement ; 
puissance transmissible et temperature de fonctionnement ; 
rendement mecanique, duree de vie et fiabilite ; 
entretien ; 

• cout. 



15.2 Les differents principes et moyens 
mis en ceuvre 



D ifferents types de guidages en rotation existent : 

guidage en rotation par contact direct entre surfaces ; 
guidage en rotation par interposition de bagues de frottement ; 
guidage en rotation par interposition d'elements roulants. 

La figure 15.3a montre un guidage en rotation par contact direct de deux surfaces 
cylindriquesappartenantaux pieces 1 et2. 

La figure 15.3b montre les bagues de guidage 3 qui s'interposent entre la piece 1 et 
la piece 2. Les deux bagues possedent une collerette pour I’immobilisation axiale. 
Le guidage en rotation est assure par le contact des surfaces cylindriques et par deux 
anneaux elastiques interdisant la translation. 

La figure 15.3c montre que I' arbre 1 est guide en rotation dans le corps 2 par I'inter- 
mediaire d'un roulement a bil les 3. L’immobilisation axiale est real isee par des 
anneaux elastiques. 

La figure 15.3d montre le guidage en rotation par interposition d’un film d'huile pour 
des vitesses de rotation elevees. 



Figure 1 5.3 - Guidages en rotation. 
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15.3 • Guidage en rotation par contact direct 



15.3 Guidage en rotation par contact direct 



15.3.1 Principe 

Le guidage en rotation par contact direct peut etre obtenu a partir du contact entre 
des surfaces cylindriques complementaires et de deux arrets qui suppriment le degre 
liberte en translation suivant I'axe des cylindres. 

il existedeux distributions principalesdela geometriedu contact : I 'une diteen porte- 
a-faux (figure 15.4a) et I’autre appelee lape (figure 15.4b). 

Le guidage en rotation peut egalement etre obtenu a partir du contact direct entre 
deux surfaces coniques complementaires d’angle d'inclinaison suffisant pour ev i ter 
I e coincement. 



Figure 1 5.4 - Guidage en porte-a-faux 
et guidage en chape d'une articula- 
tion de verin (Festo). 

15.3.2 





nil 
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Precision du guidage 

La precision du guidage depend detrois caracteri stiques : lejeu axial, lejeu radial et 
le decalage angulaire (figure 15.5). Pour que ces caracteristi ques n’alterent pas la 
fonction Assurer un guidage en rol , il est necessaire de verifier les conditions 
suivantes : 

0 < translation suivant x <jeu axial 

0 < translation suivant y <jeu radial etO < rotation suivant y < decalage angulaire 
0 < translation suivant z < jeu radial etO < rotation suivant z < decalage angulaire 



Figure 1 5.5 - Jeu dans un guidage. 




15.3.3 Avantages et inconvenients 

D’un cout peu el eve, I e guidage par contact direct entre surfaces a pour consequence 
des resistances passives importantes qui limitent ses possibility d’utilisation a de 
faibles vitesses et a des efforts transmissibles moderes. Dans le cas contraire, un 
echauffement important se produirait. 
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La determination des caracteristiques d'un guidage par contact direct entre surfaces 
s'appuiesur : 

la pression maximale admissible ; 
le comportement thermique ; 
la dureedeviesouhaitee. 



15.4 Guidage en rotation obtenu par 

interposition de bagues de frottement 

L' interposition de bagues de frottement entre I es pieces qui font I'objet d’un guidage 
en rotation permet d’atteindre des performances bien superieures a celles obtenues 
avec un contact direct entre surfaces : 
reduction du coefficient de frottement ; 
augmentation de la duree de vie, fonctionnement silencieux ; 
report de I’usuresur les bagues. 

Les principaux types de bagues de frottement util isees pour assurer un guidage en 
rotation peuvent etre classes en deux categories : les coussinets et les bagues en tole 
roulee. 

Outre ces deux solutions, on peut placer dans la categorie « bagues de frottement » 
les articulations spheriques qui s'utilisent par paire. 

15.4.1 Coussinets frittes NF E 22 510 et ISO 2795 

U n coussinet est une bague, avec ou sans col lerette, monte serre dans I'alesage et glis- 
sant dans I'arbre (figure 15.6). 



Figure 1 5.6 - Coussinets. 





Les coussinets sont realises a partir de differents types de materiaux : bronze, matieres 
plastiques (Nylon, Teflon), etc. Ms peuvent etre utilises a sec ou I ubrifies. 

Les coussinets autol ubrifiants sont obtenus a partir d'un metal fritte (poudre comprimee 
et chauffee en atmosphere controlee) dont la porosite varie entre 10 % et 30 % du 
volume du coussinet (figure 15.7). 

Ms sont impregnes d'huile jusqu'a saturation, ou charges de I ubrifiant solide. Sous 
I'effet de la rotation de I'arbre et de I'elevation de la temperature, I'huile est aspiree 
et assure une excellente I ubrificati on. A I ' arret de I'arbre, du fait de la porosite du 
coussinet, le I ubrifiant reprend sa place. 
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Figure 1 5.7 - Coussinets 
autolubrifiants. 

15 . 4.2 



Figure 1 5.8 -Bague. 

15 . 4.5 



Figure 1 5.9 - Articulation spheriques 
sur presse-agrumes (conservatoire 
Seb, Lyon). 




Bagues en tole roulee ISO 5547 

Elies sont constituees d'une tole roulee recouverte d'une couche de bronze fritte et 
d'une couche de resine PTFE impregnee de I ubrifiant solide (graphite ou plomb, etc.) 
(figure 15.8). Le coefficient de frottement entre la resine PTFE et I'acier sesitue vers 
0,03 suivant les conditions de fonctionnement. 




Articulations spheriques montees par paire 

Les articulations spheriques sont constituees de deux bagues dont I’assemblage resulte 
du contact entre deux surfaces spheriques complementaires. On les utilise pour real iser 
un guidage en rotation admettantdes decal ages angul ai res etun defautd’alignement. 
Sur le moteur du presse-agrumes (figure 15.9), les articulations spheriques sont clipsees 
sur les paliers 22. L e pal ier 22 realise le positionnement axial de I'arbre 20 par rapport 
au stator du moteur. 
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15.5 Guidage en rotation realise par roulement 

ISO 15 - ISO 104 - ISO 1206 - 
ISO 3245 -NFEN ISO 8826 



Un roulement est constitue d' elements (bill es, rouleaux ou aiguilles) i nterposes entre 
une bague interieure ajustee sur I'arbre a guider et une bague exterieure qui positionne 
le roulement dans I'alesage. Une cage d'espacement maintient les elements roulants 
a interval les egaux si necessaire (figure 15.10). 

Lefrottement de roulement ou resistance au roulement est red u i t par rapport au frot- 
tement de glissement. 



Figure 1 5.1 0 - Roulement a rotule 
surbilles. 
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15.5.1 Typologie et designation des roulements 



Figure 15.11 -Typologie 
et designation des roulements. 
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1 5.5 • Guidage en rotation realise par roulement 



15.5.2 



Figure 1 5.1 2 - Principaux types 
de roulements a rouleaux cylindriques. 



15.5.3 



Figure 1 5.1 3 - Roulements a aiguilles. 



15.5.4 



Roulements a rouleaux cylindriques 

Les charges radiales que peut supporter ce type de roulement sont plus elevees que 
celles supportees par des roulements a billes, ou le contact est proche du ponctuel. 
Les vitesses autorisees sont plus faibles que dans le cas de roulements a billes. 
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Les roulements a rouleaux cylindriques ne supportent que des charges radiales 
(importantes), mais aucune charge axiale. 

Du fait du peu d'effet de rotulage entre les bagues, ils n'acceptent pas de defaut d’ali- 
gnement des portees. 

Roulements a aiguilles 

Exemples : tripode et direction (figures 15.13 et 15.16). 
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Compares aux roulements a rouleaux cylindriques, pour un meme diametre nominal, 
les roulements a aiguilles offrent : 

des vitesses maxi males plus elevees dans le cas des diametres faibles ; 

des charges radiales inferieu res ; 

une moins grande rigidite ; 

un encombrement radial moins eleve; 

un prix moins important. 

Roulements a billes 

Prenons I’exemple d'un alternateur (voir figure 15.1) guide en rotation par les deux 
roulements 2 et 13. 

Les roulements a billes a gorges profondes peuvent supporter des charges radiales et 
axiales importantes, des vitesses defonctionnement elevees, et sont silencieux. 

Du fait de leur grande rigidite, ils ne tolerent pas de defaut d’alignement important 
entre I ' arbre et I' al esage. 

Ils peuvent avoir un ou deux deflecteurs (ZR ou 2ZR), ou joints d’etancheite (RS ou 
2RS). 
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Figure 1 5.1 4 - Roulements a billes 
a contact radial. 



Figure 1 5.1 5 - Roulements a billes 
a contact oblique. 
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Prenons a present I'exemple d'un ignon de la direction d'une automobile 
(figure 15.16). 



Figure 1 5.1 6 - Guidage par roulement 
d'une direction d'automobile. 
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Les roulements a billes a contact oblique sont derives des roulements rigides a gorges 
profondes, leurs chemins de roulements sont inclines d’un angle a (15°, 30° ou 45°). 
Du fait du nombrede billes plus grand quedans les roulements a gorges profondes, ils 
supportent des efforts radiaux plus importants, mais leur conception n’autorise des 
charges axiales que dans un seul sens. Ces roulements sont montes par paire avec un 
jeu axial nul obtenu par une mise sous charge axiale appelee precontrainte. 1 1 existe 
une variante, les roulements a deux rangees de billes, qui peut etre montee seule dans 
lecasd’un palier court. 

15.5.5 Roulements a rotule sur billes 

Dans les roulements a rotule sur billes (figure 15.17), la bague exterieure possede un 
chemin de roulement spherique. La bague interieureet les billes peuvent osciller autour 
du centre du roulement. Cet angle d’oscillation, aussi appele angle derotulageou de 
deversement, peut varier de 1,5° a 3° suivant les series. 

Ces roulements autorisent done des defauts d’alignement des paliers, ainsi que des 
flexions importantes de I’arbre. Ce type de roulement supporte tous types de charges, 
mais les charges axiales devront rester limitees. 
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1 5.5 • Guidage en rotation realise par roulement 



15.5.6 



15.5.7 



Figure 1 5.1 7 - Roulements a rotule 
et a rouleaux coniques. 

15.5.8 



15.5.9 



Figure 15.18- Butees. 



Roulements a rotule sur deux rangees 
de rouleaux 

Ms supportent des charges plus elevees que les roulements a rotule sur billes, tout en 
acceptant un deversement possible des bagues. 

Roulements a rouleaux coniques 

Comme les roulements a billes a contact oblique, ils n’acceptent des charges axiales 
que dans un seul sens (figure 15.17). Ils sont montes par paire en opposition. Ces 
roulements supportent des charges axiales et radial es tres importantes. 
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Butees a billes 

Peu uti I i sees, el les n’acceptent que des charges axiales pures. Ces butees existent 
dans des modeles a simple effet acceptant des charges axiales dans un seul sens et 
dans des modeles a double effet qui acceptent des charges axiales dans les deux sens. 
Les butees a billes doivent etre associees a d’autres types de roulements qui assurent 
le centrage de I’arbre par rapport au logement. 

Butees a aiguilles 

Elies peuvent supporter de fortes charges axiales et sont peu sensibles aux chocs. Les 
montages obtenus sont tres rigides et d'un encombrement reduit. 

Prenons I'exemple d'une buteea billes au niveau du guidon d'un velo (figure 15.18). 
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Chapitre 15 • Guidage en rotation 



15.5.10 Montage des roulements 

Un jeu interne existe dans les roulements (figure 15.19). il faut en tenir compte car ce 
jeu participera au guidage. De plus, il est necessaire de definir : 

I’ajustement entre la bague interieure et I'arbre ; 

I'ajustement entre la bague exterieure et le logement ; 
les immobilisations axiales necessaires. 
il faut egalement prevoir I ' etancheite et le graissage des roulements. 



Figure 1 5.1 9 - Jeu interne 
dans un roulement. 
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On peut associer les modeles de montage des roulements suivants (figures 15.20 a 
15.22). 



Figure 1 5.20 - Modeles de montage 
pour un roulement. 
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Figure 1 5.21 - Modeles de montage 
en X ou en 0 avec deux roulements. 
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1 5.5 • Guidage en rotation realise par roulement 




15.5.1 1 Immobilisation des bagues d un roulement 

Regie 1 : les bagues tournantes par rapport a la direction dela charge, ajustees 
serrees dans leur logement, doivent etre completement immobilisees axialement. 
Regie 2 : les bagues immobiles par rapport a la direction de la charge, sont 
ajustees avecjeu. Elies assurent la miseen position de I’ensembletournant par 
rapport a la partiefixedu mecanisme. 

Ce positionnement doit eliminer toute translation entre I’arbre et le logement. II est 
i mperatif d'eviter une fixation surabondante. Pour cefaire, il suffit d' installer un seul 
arret dans chaque sens sur I' ensemble des bagues montees glissantes. 

La figure 15.23 donne des associations possibles d’arrets axiaux pour les montages 
de roulements. 
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Figure 15.23 -Montage 
des roulements. 
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Chapitre 15 • Guidage en rotation 



15.5.12 Exemples d immobilisations axiales 
des bagues d un roulement 

La figure 15.24 montre un ensemble de solutions couramment uti I i sees pour I' immo- 
bilisation axiale des bagues de roulements. Le choix doit prendre en compte : 

la localisation des arrets axiaux ; 

I’usinabilite des formes; 
raccessibilite des outillages ; 

I’aptitudeau montage; 

la reduction du nombre de pieces ; 

les couts de production et d'assemblage. 



Figure 1 5.24 - Immobilisations 
axiales. 







15.5.13 Duree de vie d un roulement 

La duree de vied' un roulement est le nombre de millions detours (ou nombre d'heures 
de fonctionnement) a vitesse constante que celui-ci peut effectuer avant I’apparition 
des premiers signes de fatigue (ecaillage des chemins de roulement ou des elements 
roulants). 

Exemples : 

appareils menagers : de 1 000 a 5 000 heures ; 
moteurs d'avions : de 1 000 a 2 000 heures ; 
automobiles : de 12 000 a 30 000 heures. 



15.6 Liaison pivot obtenue par interposition 
d un film d huile 



15.6.1 Paliers hydrodynamiques 

L es paliers lisses hydrodynamiques sont constitues de coussinets qui comportent une 
rainure permettant I'arrivee d’un I ubrifi ant sous pression. 
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15.6 • Liaison pivot obtenue par interposition d’un film d’huile 



De I’huile sous pression est envoyee dans une rainure des que I'arbre a atteint une 
vitesse de rotation assez grande. Un film d'huile est alors cree : il n'y a plus de contact 
metal sur metal entre I'arbre et le coussinet. 

Ce film d'huile, dont I’epaisseur varie de 0,002 a 0,020 mm, separe les pieces en 
mouvement (figure 15.25). 



Figure 15.25 - Regime 
hydrodynamique. 
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La formation du film d'huile depend : 

des conditions defonctionnement (vitesse et pression) ; 
du I ubrifi ant (viscosite) ; 

de I’etat des surfaces (rugosite R max < 0,25 h min avec h min la hauteur du film 
d'huile). 

En fonctionnement normal (regime hydrodynamique), il n’y a pas de contact metal 
sur metal entre I’arbre et I e coussinet, sauf au demarrage. 

Le palier hydrodynamique, tout en acceptant des charges plus importantes, permet 
une vitesse et une duree de vie superieures aux autres types de solutions. L’arrivee 
du I ubrifiant doit etre placee dans la zone de depression ou de pression nulle. 

D ans ce type de palier hydrodynamique, le debit d' huile doit etre suffisant pour com- 
penser lesfuites laterales. 

Le coefficient defrottementobtenu f estfaible : 

0,002 < f <0,01 

La longueur L du coussinet est telle que : 

0,25D < L < 0 , 75 D 

Applications types : moteurs a combustion interne (paliers de vilebrequin etdebielles), 
paliers de turbines. 



15.6.2 Paliers hydrostatiques 

Leur principe defonctionnement est different de celui des paliers hydrodynamiques, 
il n’y a pas deformation de coin d’huile, la pression est fournie par une pompe qui 
envoie le fluide sous pression dans quatre chambres munies d’un etranglement 
constant. 

L' huile s’ echappe par I ' i ntermedi ai re des canalisations de retour au reservoir. L’arbre 
est sustente au centre du mecanisme par la pression du fluide. 
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Chapitre 15 • Guidage en rotation 



15.7 Tableau comparatif des differentes 
families de guidages en rotation 



Tableau 15.1 - Tableau comparatif des families de guidages en rotation. 



Type de guidage 


Avantages 


Limitesd’utilisation 


Applications 


Contact direct 


C out fai ble 
Realisation simple 


Vitesse maxi male fai ble 
Frottement important 
Efforts transmissibles moderes 




Paliers lisses 


Encombrement radial reduit 
Fonctionnement sans 
lubrifi cation a faible vitesse 
Utilisation possible en milieu 
agressif avec des revetements 
detypePTFE (voir chapitre 6) 
Cout global reduit 


J eu radial important, 
de I'ordre de quelques centi ernes 
de millimetre 

Encombrement en longueur 
Sensibilite aux defauts 
d'alignement 

Capacite de charge inversement 
proportionnelle a la vitesse 
Usure 


M oteurs electriques pour 
outillage ou electromenager : 
axe monte sur bagues 
autol ubrifi antes 
Paliers des vilebrequins 
de moteur d'automobile 1 ubrifie 
par film d'huile sous pression 


Paliers 
a roulements 


Composants normalises 
universels 
Precision elevee 
Supportent des charges radiales 
et ax i ales 

Frottements internes reduits 


Encombrement radial important 
Dureedeviefonction de 
la charge 

Vitesse maximale possible, 
pouvant parfois etre une limite 


Roues, reducteurs, moteurs, 
poulies, pompes, broches, 
cylindres d'imprimantes, etc. 


Paliers hydro- 
dynamiques 


T res grande precision 
Frottements internes tres reduits 
Capacite en vitesse elevee 


1 Is ne permettent que la rotation 
de I'arbre 
Etancheite difficile 
1 Is supportent uniquement 
des charges radiales 
Prix tres el eve 


M oteurs a combustion interne 
(paliers de vilebrequin 
et de bielles) 

Paliers de turbines 
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Exercice type 




Reportez-vous a I’exercice en fin de chapitre 6 qui donne le plan d’ensemble du disque dur (figure 6.18) et sa 
nomenclature (tableau 6.6). Les disques 14 sont entraines en rotation. Les tetes de lectures 12, par un mouvement 
de va-et-vient, I i sent et ecrivent les donnees sur les disques. 

Ql) Donnez le mouvement des disques 14 par rapport au corps du disque dur. 

Q2) Comment est realise ce guidage ? 

Ceguidageest-il soumis a du glissement ou a du roulement ? 

Ce type de guidage est-i I (entourer I e bonne reponse) : peu precis, tres precis, precis? 

Q5) Ce type de guidage est-i I (entourer I e bonne reponse) : souple ou rigide ? 

Pourquoi le guidage doit-il etrecomme vous I'avez indiqueaux questions 4 et 5 ? 

Reportez-vous aux reponses page 350. 



Pour alter plus loin 



\ 

Decrivez letype de guidage en rotation dela pompeet justifiez son emploi. 

Voiraussi : batteurM i nor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme el evatrice, disque 
dur, canon depergage, chape deverin, grue d' atelier, alternateur d'automobile. 

A ctivites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.directindustry.fr- 
http://www.cnr-cmao. ens-cachan.fr 

v ) 
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Guidage en translation 





Competences visees : 
ES4, E4, A6, A12 

16.1 Fonctions 
d'un guidage 
en translation 161 



Pour I'historique, voir le chapitre 8 sur les liaisons mecaniques. 

Le mouvement de certains elements d'un mecanisme (portiere coulissante de voiture, 
guide de pige de marbre, etc.) est un mouvement de ranslation. Ce mouvement est 
obtenu en utilisant le principe de la sison glissiere (figure 16.1). 

On peut aussi prendre I'exemple d'une plate-forme elevatrice pour personnes a 
mobilite reduite (figure 16.2), fonction Guider la nacelle en translation. 



16.2 Solutions 
constructives 
d'un guidage 

en translation 162 

16.3 Precision 
d'un guidage 

en translation 162 

16.4 Guidage 
par contact 

direct 163 

16.5 Guidage 

par contact 
indirect 165 

Exercice type 1 67 
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Figure 16.1 - Representation 
de la liaison glissiere. 
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Figure 16.2 - Glissiere d'une plate-forme elevatrice. 
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16.1 Fonctions d un guidage en translation 

Le guidage en translation de deux pieces d'un mecanisme doit assurer les fonctions 
suivantes : positionner les deux pieces entre elles, permettre un mouvement relatif de 
translation rectiligne, transmettre et supporter les efforts, resister au milieu environ- 
nant, etre d'un encombrement minimal et assurer un fonctionnement silencieux. 
Lechoix d’une solution constructive associeea un guidage en translation se fondesur 
les indicateurs de qualite suivants : precision du guidage, vitesse de deplacement maxi- 
male, intensite des actions mecaniques transmissibles, fiabilite, maintenance, encom- 
brement, cout. 



161 



Chapitre 16 • Guidage en translation 



16.2 Solutions constructives d un guidage 
en translation 

U n guidage en translation peut etre realise de plusieurs manieres. Ces solutions peuvent 
etre classees en fonction des surfaces en contact entre les pieces : 

contacts plans ; 
contacts cylindriques ; 
contacts lineaires ; 
contacts ponctuels. 

Ces contacts peuvent etre aussi classes en deux families distinctes : contact direct et 
contact indirect. 



16.3 Precision d un guidage en translation 



La precision d’un guidage est la difference entre la trajectoire suivie par le coulisseau 
(piece mobile) et I’axe de translation impose par la glissiere (piece fixe) (figure 16.3). 
Lejeu interne de la liaison glissiere permetau coulisseau des petits deplacements trans- 
versaux et angulaires (figures 16.4 et 16.5). 



16.3.1 Cas de guidages en translation realises par 
contact direct 

Dans ce cas, un jeu minimal est necessaire en fonctionnement. 

On peut minimiser la deviation angulai re en augmentant le rapport de guidage L 
(figure 16.3). En pratique, on choisitun rapport de guidage (longueur surlargeur) com- 
pris entre 1,5 et 5. 



Figure 16.3 - Precision d'un guidage 
en translation. 



Figure 1 6.4 - Jeu dans un guidage. 
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16.4 • Guidage par contact direct 



Figure 16.5 -Types de defauts dans 
un guidage. 




16.3.2 Cas de guidages en translation avec interposition 
d elements roulants 

Dans ce cas, lesjeux sont annules par reglageou par precontrainte de ces elements. 

L a longueur de guidage peut alors etre reduite par rapport a une solution de guidage 
par contact direct entre surfaces. 

16.3.3 Risque d'arc-boutement 

Lorsque les actions mecaniques sont « excentrees» ettendenta provoquer le bascu- 
lement du coulisseau par rapport a la gl issiere, le guidage doit etre dimensionne de 
maniere a eviter le phenomene d'arc-boutement qui se traduit par une impossibilite 
de deplacement du coulisseau par rapport a la gl issiere, quelle quesoit I’intensitede 

F Sl^S2 ■ 

Une etude mecanique montre que, pour un jeu donnej , la condition de « non-arc- 
boutement » est : a < L (figure 16.6). 

On peut done augmenter la longueur de guidage L, diminuer lejeu et diminuer le 
coefficient defrottement entre surfaces pour limiter ce phenomene. 



Figure 1 6.6 - Arc-boutement. 




16.4 Guidage par contact direct 



Dans cecas, les pieces de la liaison sont directement en contact. Le contact varie en 
fonction de la forme des pieces. 
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Chapitre 16 • Guidage en translation 



16.4.1 



Figure 1 6.7 - Glissiere par clavetage 
d'une poulie de pompe de direction 
assistee. 



Figure 1 6.8 - Cannelures sur un arbre 
de boite de vitesses. 



16.4.2 



Figure 1 6.9 - Glissiere par colonnes 
cylindriques. 



Guidage par association de deux pieces 
cylindriques 

L’assemblagededeux pieces cylindriques donneune liaison pivot glissant. II fautdonc 
annuler la rotation pour obtenir une liaison glissiere. Deux exemples sont represents 
sur les figures 16.7 et 16.8. 




Le mouvement necessite un jeu entre les deux pieces cylindriques qui ne doit etre ni 
trap important ni tropfaible. il en est de meme pour la longueur du guidage. 

Guidage par deux pieces cylindriques 

Sur la figure 16.9, la glissiere 1 est composee de deux colonnes cylindriques, le cou- 
lisseau 2 possede deux alesages. Pour un bon fonctionnement de ce guidage, il est 
necessaire que I'entraxe e soit le meme sur la piece 1 et sur la piece 2 et que les deux 
colonnes cylindriques soient parallel es. 



2 
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16.5 • Guidage par contact indirect 



16.4.3 Guidage par surfaces planes 

La glissiere et le coulisseau possedent des formes complementaires. Les surfaces de 
contact planes sont preponderates. La geometrie des surfaces de contact n'est pas 
forcement rectangulaire, elle peut etre en queue d'aronde (figure 16.10). 




16.5 Guidage par contact indirect 



II existe une grande variete d'elements roulants standard permettant de real i ser une 
liaison glissiere. Lefrottementest reduitet les efforts sont importants avec cetype de 
guidage. Ces elements admettent des vitesses importantes, un bon rendement et une 
grande precision. 

16.5.1 Guidage par douilles a billes 

Les billes circulent dans des cages tubulai res, de forme oblongue, cequi permet des 
courses illimitees (figure 16.11). II existe plusieurs sortes de douilles a billes (fendue, 
ouverte... ). 



Figure 1 6.1 1 - Guidage par douilles 
a billes. 




16.5.2 Guidage par rails, patins, roues et galets 

Prenons I’exemple de quatre galets coulissants dans une rainure du bati guidant la 
plate-forme el evatrice (figures 16.2 et 16.12). 

Les elements roulants (pieces interposees) sont des galets, des roues ou des patins. 
Deux types de montage existent, selon les actions mecaniques auxquelles est soumis 
le guidage. 
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Chapitre 16 • Guidage en translation 





Glissigfesur ga'el 



Figure 1 6.1 2 - Guidages par rouleaux 
ou galet. 




■ Guidage maintenu 

Le guidage est dit laii lorsqu’il peut etre soumis a des couples ou des forces 
agissant suivant des directions quelconques sans se disassembler (figure 16.13). Ce 
guidage peut etre utilise dans n’importe quelle position : vertical e, horizontale... 



Figure 1 6.1 3 - Guidage maintenu. 
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On peut donner comme exemples une machine a mesurer tri di mensi onnel I e et une 
colonne de mesure en metrologie. La fonction Guider en translation doit etre rigou- 
reusement precise dans ce cas pour mesurer correctement. 

■ Guidage non maintenu 

Le guidage est dit non mainte lorsqu’il ne peut etre soumis qu’a des actions de 
direction perpendiculaire a la surface de contact (figure 16.14). Ce guidage est surtout 
utilise en position horizontale. 
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Exercice type 




Reportez-vous a I’exercice en fin de chapitre 6 qui donne le plan d’ensemble du disque dur (figure 6.18) et sa 
nomenclature (tableau 6.6). Les disques 14 sont entraines en rotation. Les tetes de lecture, par un mouvement de 
va-et-vient, lisent et ecrivent les donnees sur les disques. 

Ql) Donnez le mouvement du chariot {9 + 10 + 11 + 12 + 13} par rapport au corps du disque dur. 

Q2) Comment est realise ce guidage ? 

Ceguidageest-il soumis a du glissement ou a du roulement ? 

Ce type de guidage est-i I : peu precis, tres precis, precis? 

Q5) Ce type de guidage est-i I : soupleou rigide? 

Q6) J ustifiez vos reponses aux questions 4 et 5. 

Reportez-vous aux reponses page 351. 



Pour aller plus loin 



\ 

Decrivez le type de guidage en translation de I'aiguille de I'injecteur diesel. 
Repassez d'une couleur cette surface. 

Voir aussi : plate-forme elevatrice, disque dur, canon de pergage, pompe, verin, 
grued' atelier, perceuse. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.directindustry.fr- 
http://www.cnr-cmao.ens-cachan.fr 

V ) 
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Filetages, taraudages 
et liaisons encastrements 







Plan 



Competences visees : 


ES4, E4,A6,A12 




17. Vis 


169 


17.2 Ecrous 


170 


17.3 Assemblages 




demontables 


171 



II y a 2 400 ans, Archytas deTarente inventa le principe du systeme vis-ecrou. Archi- 
mede I'a « popularise » en 250 avantj ,-C. avec la vis sans fin, ou vis d'Archimede, sur 
des machines de guerre pour I utter contre les Romains. A la Renaissance, vers 1500, 
le systeme « vis a air » de Leonard De Vinci est utilise pour les machines volantes. 
Le tire-bouchon devient celebre au xvn e siecle et, avec la revolution i ndustri el I e au 
x ix e si ecle, I'utilisation des systemes vis-ecrou se generalise, commemoyen d'assem- 
blage ou pour transformer les mouvements de rotation en mouvement de translation, 
tels les ascenseurs a vis et ecrou en 1965. 



17.4 Representation 

des elements 17.1 Vis 

filetes 174 



17.5 Cotation 
des elements 
filetes 176 



Prenons I'exemple d'un assemblage de deux tubes a I'aide de deux raccords 
(figure 17.1). Les embases 1 et 2 des deux raccords sont maintenues par des boulons. 



17.6 Chanfreins 




d'entree 




et gorges de 




degagement 


177 


17.7 Classes 




de qualite 


177 


17.8 Realisation des 




assemblages 


178 


17.9 Rondelles 




d'appui 


187 


17.10 Types d'ecrous 


187 


17.11 Freinagedesvis 


et des ecrous 


189 


17.12 Liaisons 




demontables 




obtenues par 




goupillage 


192 


1713 Liaisons 




arbre-moyeu 


193 


17.14 Liaisons 




encastrement non 


demontables 


194 


Exercice type 


199 




Figure 1 7.1 - Assemblage par boulons. 

M aisd'abord qu’est cequ’un boulon ? Un ulon est la combi nai son d'une vis et d'un 
ecrou (figure 17.2). Unevisestun composant muni d’une tetequi real ise I ’ entraT- 
nement ainsi que d’une extremite qui participe a differentes fonctions mecaniques : 
assemblage, pression, guidage, arret et blocage. 
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Chapitre 1 7 • Filetages, taraudages et liaisons encastrements 



Le filetage de I'extremite de la vis est obtenu a partir d'un arbre sur lequel ont ete 
realisees plusieurs rainures hel icoidales. L a parti e pi ei ne restante est appel ee let. Le 
filetage est obtenu a partir d’une (figures 17.3 et 17.4), sauf pour les filetages 
roules ou I'arbre est comprime entre deux matrices qui, par ecrasement de la matiere, 
impriment la forme du filetage. Dans certains cas, les filetages sont egalement usines 
sur des tours parallels. 



Figure 17.3- Filiere. 




Figure 1 7.4 - Realisation d'un filetage. 




17.2 Ecrous 



Unecro est une piece d'assemblage qui presente un routaraud.'. destine a sevisser 
sur la partie fi letee d' une vis, d'un corps deboulon ou d'un goujon pour real iserceque 
I'on appelleen mecanique un serrage (figure 17.5). 




II existe un grand nombre d'ecrous differents dont une partie est normalisee afin de 
repondre a des conditions d’utilisation particulieres (securite, encombrement, 
manoeuvre a I’aided’un outil ou de la main, protection de I'extremite de la vis [ecrou 
borgne]). 

Pour real i ser manuellement un taraudage, on utilise un outil appele raucl monte 
sur un tourne a gauche (figure 17.6). 
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Figure 17.6 - Realisation 
d'un taraudage. 




Tiraud 
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Pour un taraudage, nous considererons que le diametre d du pergage est egal a : 

d = D - 1 , 082 P 

avec D le diametre nominal du taraudage (diametre de la vis) etP le pas du filetage. 
E n pratique, nous pouvons considerer que : 

d = D - P 



Tableau 17.1 - Dimensions du pas et du diametre de pergage. 



Diametre 
du taraudage 
(en mm) 


Pas 

(en mm) 


Diametre 
du pergage 
(en mm) 


10 


1,5 


8,5 


12 


1,75 


10,25 


16 


2 


14 


20 


2,5 


17,5 


24 


3 


21 



Diametre 
du taraudage 
(en mm) 


Pas 

(en mm) 


Diametre 
du pergage 
(en mm) 


3 


0,5 


2,5 


4 


0,7 


3,3 


5 


0,8 


4,2 


6 


1 


5 


8 


1,25 


6,75 



17.3 Assemblages demontables ISO6410 

Pour qu'un ecrou puisse etre monte sur une vis, les deux elements doivent avoir les 
memes caracteristi ques (figure 17.7) : 

• pasidentique ; 

• diametre nominal identique ; 

• prc du filet identique ; 

• sens del' heliceet nombrede filets identiques. 



Figure 1 7.7 - Assemblage vis + ecrou 
en coupe. 
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Le systeme (vis + ecrou) permet de realiser : 

des assemblages normalises assurant des liaisons demontables ; 

des machines simples capables de transformer un mouvement circulaire en un 

mouvement rectiligne. 

Le asest la distance qui separe deux sommets (ou deux creux) consecutifs d’une 
meme helice. U n tour de la vis par rapport a I’ecrou correspond au deplacement de la 
valeur du pas de la vis par rapport a I'ecrou. Soit pour une vis M 6 (pas de 1 mm), un 
tour de vis correspond a un deplacement de 1 mm. 

L e diametre nominal de la vis d est mesure sur le diametre exterieur de la vis. 

L e diametre nominal del'ecroi D est mesure au fond du filet : 

Condition de montage : D =d 



Figure 17.8 -Geometrie 
del'assemblage. 

17.3.1 




Profil 

Le profil permet a un filetage (vis) de s' assembler avec un taraudage (ecrou). 

Les profils speciaux sont I i mites dans leur emploi et repondent a des besoins speci- 
fiques. Leur realisation est plus onereuse quecelle conduite par le profil ISO. 

Profil ISO (NF ISO 68) : le profil est defini a parti r d’un triangle equilateral de hau- 
teur H . Le symbole du profil ISO est precise par la lettre M (pour metrique, par 
opposition aux dimensions anglo-saxonnes). 



Figure 1 7.9 - Geometrie du profil. 




P* PAS 
H = O.BS5P 
0 - 0 nomifmt 

D2 = d - 1.0B25 P 



Exemple de designation d'un filetage ISO 

Le symbole M est suivi du diametre nominal ( d = 8) et du pas (P= 1,25) separes par le signe 
de la multiplication. On indique ensuite la tolerance du filetage : 

• pour une vis: M8x1,25-6g 

• pour un taraudage : M8x1,25-6H 

Pour les pas gros, I'inscription de P est facultative. 
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17.3.2 Sens de I'helice 

L'helice d'un filetage est dite i droite, lorsque le monte vers la droi quand la 

vis est en position verticale. E lie est dite i gauche lorsque le filet monte vers la 
gauche (figure 17.10). 




Figure 1 7.1 0 - Sens de i'helice. 



t 'JJii-h* WlCfl 4 ‘Sr*! 



L es vis avec un filetage a gauche doivent obligatoirement etre marquees par : 

des saignees circulaires tres peu profondes sur I’ecrou (raccords des tuyauteries 
des boutei lies de gaz) ; 

un moletage sur les pieces tubulaires de faible epaisseur. 

Prenons I’exempled’un ideur a lanterne (figure 17.11). U netige est filetee a droite 
et I 'autre a gauche. Selon le sens de rotation de I'ecrou (partie centrale) les deux tiges 
sont amenees a se deplacer en meme temps, soit dans le sens rentrant soit dans le sens 
sortant. 



Figure 1 7.1 1 - Tendeur a lanterne. 

Domaines d'application : transporteurs, entreprises de levage et de manutention, 
machines ettravaux agricoles, poidslourds, travaux publics, etc. 

17.3.3 Nombre de filets 

H abituel I ement, un filetage necomportequ'un seul filet. La visa pi usieurs filets per- 
met d'obtenir un grand deplacement pour un tour de vis. La distance entre deux filets 
estegaleau pas apparent Pa. P est le pas de I'helice du filet en mm. N est le nombre 
de filets. N x P est le deplacement pour un tour de vis en mm. 




Figure 1 7.1 2 - Nombre de filets 
surune vis. 




ITHj 3 1*1 e rv nrcfi 
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17.4 Representation des elements filetes 

NFEN ISO 6410 



La representation reel I e des filetages serait, en dessin technique, longue et fastidieuse. 
Nous utiliserons done une representation simplifiee et normalisee. 



17.4.1 Representation des filetages 



Figure 1 7.1 3 - Representation 
d'un filetage. 
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1 





Lorsqu’un filetage est cache, il estentierement represente avec destraits interrompus 
fins. 
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17.4.2 Representation des taraudages 

Danslecasou letaraudageest cache, il estentierement represente avec des traits inter- 
rompus fins. De meme que le taraudage borgne, le taraudage debouchant est repre- 
sente en trait interrompu fin lorsqu'il est cache (figures 17.14 et 17.15). 



i 





kt 



C h^tlMV 



Di4-*v*1rl r4im -. ai 
du Ui-iuda.jf 



I i!+l 

1=1— TV* 



Chiin^i* rill r-ar^jiia 
Mffl IlMud 

UmpahM# d j ij!+1 




PltatQgr&pteB p.nse sw -Ji'ie 

pt&ce ttfr.jli □'£.£. caupse 






Figure 1 7.1 4 - Representation 
d'un trou taraude borgne. 
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Figure 1 7.1 5 - Representation 
d'un trou taraude debouchant. 



17.5 Cotation des elements filetes 



Le profil du filetage utilise et les dimensions sont indiques a I’aide de designations 
normalisees (voir I’exemple de designation d'un filetage ISO, § 17.3.1). 

Designation du sens de I'helice : 

helice a droite : RH ; 
helicea gauche : LH. 

Le sens de I'helice a droite n'est pratiquement jamais precise car c'est I e plus couram- 
ment utilise. Le sens de I'helice a gauche est precise par I'ajout de L H . 



Figure 1 7.1 6 - Cotation d'elements 
filetes. 




Neanmoins, si sur une meme piece, il y a une helice a gauche et une helice a droite 
(par exemple tendeur a lanterne), il convient de preciser pour chaque filetage le sens 
de I'helice. 
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17.6 Chanfreins d entree et gorges 
de degagement 

Lorsde la conception de filetages ou de taraudages, afin de permettre le degagement 
des outils, il convient d'usiner des gorges de degagements et des chanfreins d'entree 
(gorges dans le cas des pieces filetees et chambrages dans le cas des pieces taraudees). 



Figure 1 7.1 7 - Chanfreins et gorges 
de degagement. 




Les dimensions habituel les sont donnees a titre indicatif dans le tableau 17.2. 



Tableau 17.2 - Dimensions du degagement d'un outil en fonction du pas (en mm). 



Pas 


0,5 


0,7 


0,8 


1 


1,25 


1,5 


1,75 


2 


2,5 


3 


3,5 


4 


R i 


0,4 


0,6 


0,6 


0,6 


1 


1 


1,2 


1,5 


1,8 


2,2 


2,5 


2,8 


R 2 


0,2 


0,3 


0,3 


0,3 


0,5 


0,5 


0,6 


0,8 


0,9 


1 


1,2 


1,4 


h 


0,4 


0,55 


0,6 


0,75 


0,9 


1 


1,2 


1,35 


1,65 


1,95 


2,25 


2,55 



Tolerances sur Rj et R 2 de 0 a + 20 %. 



Remarque : II faut a tout prix eviter les angles vifs en fond de gorge afin de diminuer les 
risques d'amorces de rupture. 



17.7 Classes de qualite 

Les definissent les materiaux pour la visserie de meme que les 

caracteristiques mecaniques des vis et des goujons. 

Les classes de qualite normalisees pour les vis et les goujons sont : 

3.3 - 4.6 - 4.8 - 5.6 - 5.8 - 6.6 - 6.8 - 6.9 - 8.8 - 10.9 - 12.9 - 14.9 

Le premier chiffre correspond au centieme de la resistance minimale a la traction 
exprimee en megapascals (M Pa) ou en newtons par millimetre carre (N/mm 2 ). 

Le deuxieme chiffre multi plie par le premier donne le dixieme de la resistance mini- 
male d' el asti cite en M Pa ou en N/mm 2 . 
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Exemple pour une vis de qualite moyenne 6.8 

Resistance minimale a la traction : 6x 100 = 600 MPa. 
Resistance minimale d'elasticite : 6x8x10 = 480 MPa. 



Figure 1 7.1 8 - Classe de qualite. 




Les classes de qualite normalisees pour les ecrous sont : 4-5-6-8-10-12-14. 
Un ecrou assembleavec une vis dequalite identique resiste jusqu'a la rupture de la vis. 
Pour lecalcul des charges, on utilise la formule approchee : 

F maxi = °' 9R e S eq 

avec R e la limite elastiquedu materiau, S eq la section resistante de la tige filetee (voir 
tableau 17.2) et 0,9 letaux de charge de 90 % (marge de securite de 10 %). 

Le tableau 17.3 estdonne pour la section resistante ou encore section equivalente S eq 
des tigesfiletees. 



Tableau 17.3 - Dimensions du pas et du diametre de pergage. 



Diametre 

(mm) 


Pas 

(mm) 


Section equivalente 
(mm) 


3 


0,5 


5,03 


4 


0,7 


8,78 


5 


0,8 


14,2 


6 


1 


20,1 


8 


1,25 


36,6 



Diametre 

(mm) 


Pas 

(mm) 


Section equivalente 
(mm) 


10 


1,5 


58 


12 


1,25 


84,3 


16 


2 


157 


20 


2,5 


245 


24 


3 


353 



Exemple : Reprenons I'exemple de notre vis de qualite 6.8 citee dans I'exemple precedent. 
Nous prenons un diametre nominal de la vis de 8 mm. Dans le tableau, nous relevons : 
S eq = 36,6 mm 2 et nous avons calcule R e = 480 MPa. 

Nous obtenons : 

/"max = °' 9 x 480 x 36 ' 6 = 1 5 81 1 N (proche de 1 ,5 t). 



Rappel : 1 kgf/mm 2 = 1 0 N/mm 2 = 1 0 MPa = 0,98 hbar. 



17.8 Realisation des assemblages 

Pour realiser des assemblages rigides et demontables, nous avons plusieurs possibilites : 

par boulonnage (voir la figure 17.1 en debut du chapitre ; les deux elements sont 

assembles par des boulons) ; 

a I'aidedevisde fixation ; 

par I’ intermediate de vis de pression ; 

a I'aidedegoujons. 
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Le serrage de I'ecrou provoque une aison adherence entre les differentes surfaces 
des pieces. 

17.8.1 Longueurs des taraudages 

Pour serrer les deux pieces I' une contre I' autre, il est necessaire d' avoir une longueur 
supplemental re de filetage (reserve de filetage) et une longueur supplemental re de 
taraudage (reserve de taraudage). E n effet, si il n'y a pas de reserve de filetage, la tete de 
la vis n'appuiera passur la piece. II en est de memesi il n'y a pas de reserve de tarau- 
dage. 

■ Implantation d une vis 

L' implantation d' une vis doit etreau moinsegaleaux valeurssuivantes (figure 17.19) : 
metaux durs : j > d 
metaux tendres : j > 1,5 d 

j est I a profondeur d’implantation de la vis, p la longueur du taraudage, q la profondeur 
de pergage avant taraudage (on dit egalement :rou lisse), d le diametre nominal de la 
vis. 



Figure 1 7.1 9 - Implantation d'une vis. 
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■ Caracteristiques d un goujon 

Un goujon est compose d'une tige filetee a ses deux extremites et d'un ecrou de meme 
diametre. Les deux parties fi letees sont separees par une partie lisse. 

Les goujonssont utilises a la place des vis lorsque I e metal dela piece est peu resistant 
ou lorsqu'il est necessaire d'effectuer des demontages frequents. Ms peuvent egalement 
remplacer les boulons lorsque les pieces a assembler sont tres epaisses. 

Le goujon permet une reparation rapide et efficace des fixations. 



Tableau 17.4 - Dimensions d'un goujon (en mm). 

M 24 

~6tT 
~W 
~60~ 
Too” 
T20” 

140 



M etaux durs 


bm = 1,5 d 


M etaux tendres 


bm = 2 d 



M 5 

17,5 

30 

35 

40 

45 

50 



M 6 

3o~ 

~w 

"To - 

45 

"To - 

55 

"TF 



M 8 

24,5 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

70 

80 



M 10 

29 

40 

45 

50 

55 

60 

70 

80 

90 



M 12 

33,5 

45 

50 

55 

60 

70 

80 

90 

100 



M 16 

42 

55 

60 

70 

80 

90 

100 

120 

140 



M 20 

51 

70 

80 

90 

100 

120 

140 



100 120 



Implantation bm 
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Exemple de designation 

Goujon M 1 0 x 40 - bm 1 5 - classe 8.8 

■ Implantation d un goujon 

Pour I ’ i mplantati on d’un goujon, nous nous referons a la figure 18.16 : 

• j = bm ; 

p est la longueur du taraudage (valeur identique pour les vis et les goujons) ; 
q est la profondeur du pergageavant taraudage (valeur identique pour les vis et les 
goujons). 

17.8.2 Longueurs des taraudages pour les vis 
et les goujons 

Lesvaleursdep etq sont donnees dans I e tableau 17.5. 

Danslecasd'untrou borgne reduit, nous prendrons p =setq =s. 

Tableau 17.5 - Longueurs de taraudage. 



d 


P 


q 


s 


1,6 


j +1,5 


j+3 


j +1,5 


2,5 


j +1,5 


j + 4 


j +1,5 


3 


j+2 


j+5 


j+2 


4 


j +2,5 


j + 6 


j +2,5 


5 


j+3 


j + 8 


j+3 


6 


j +4 


j +10 


j +3,5 


8 


j +5 


j +12 


j +4 



d 


P 


q 


s 


10 


j +6 


j +14 


j +4,5 


12 


j +7 


j +16 


j+5 


16 


j +8 


j +20 


j + 6 


20 


j +10 


j +25 


j +7,5 


24 


j +12 


j +25 


j +8,5 


30 


j +14 


j +30 


j +10 


36 


j +16 


j +36 


j +11 



17.8.3 Assemblage par vis 

Les vis de fixation permettent d’ assembler plusieurs pieces par pression des unessur 
lesautres. 

Deux modes d’action sont utilises (figure 17.20) : 

• vis d'ass : la pression est exercee par la tete de la vis ; la liaison obtenue 

est complete, rigide, demontable, par obstacle et indirecte ; 

• vis de pression : la pression est exercee par la tigede la vis ; la liaison obtenue est 
complete, rigide, demontable, par adherence et indirecte. 



Figure 1 7.20 - Assemblage par vis. 




Vis das&wnblage 
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■ Vis d'assemblage 

Les vis d’assemblage sont des elements filetes munis d'une extremite qui permet 
I’entrainement et d'une autre extremite selectionnee selon la fonction mecanique a 
real iser. 

□ Choix de I'extremite 

Les vis a bout chanfreines et brut de roulage sont les plus couramment uti I i sees 
(figure 17.21). 

La conception de I’extremite des vis a bout pilote facilite I ' al ignement et la mise 
en position de la vis. Cetyped'extremiteconvienttres bien pour les montages auto- 
matisms. 



Figure 1 7.21 - Extremite d'une vis 
d'assemblage. 



EkHA (Jitrfircinfl 
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□ Choix du mode d'entrainement et designation des vis 

Entrainement par tete hexagonale (figure 17.22) : ce choix est tres utilise car il 
permet defournir un couple de serrage important. 



Symbols : H 




Vis t tflta heragcnale a f-'elagc total Via a lele he ■ agar-a n a fti&agu paitc 

NF £N ISO 4317 Mf EN ISO 4*14 

X isftflutut hlel e* 

I : kulguflur de la vis sous tWe 

d diamine rwwna! (Se la vis 



Figure 1 7.22 - Tete hexagonale. 

Exemple de designation 

Vis a tete hexagonale de diametre d = 8 mm,filetage metrique ISO, de longueur € = 35 mm 
et dont la classe de qualite est de 8.8 : 

• partiellement filetee : vis H ISO 4014 - M 8 x 35 - 8.8 

• entierement filetee : vis H ISO4017 - M8 x 35 - 8.8 
Plus couramment on note : visHM8-M8x35-8.8 




Remarque : La longueur des vis est toujours donnee sans tenir compte de la tete hormis 
pour les vis a tete fraisee. 

Entrainement par tete carree (figure 17.23) : les fetes carrees s’arrondissent moins 
facilement lors du demontage et remontage comparees aux vis a fetes hexagonal es. 
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Figure 1 7.23 - Tete carree. 
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Exemple de designation 

Vis a tete carree de diametre 10 mm, filetage metrique ISO, de longueur € = 25 mm, classe 
8.8 : vis Q M 10x25-8.8 



E ntrainement six pans creux (figure 17.24) : la capacite du couple de serrage de ce 
mode de transmission est un peu plus faibleque pour les modes d’entramement hexa- 
gonal ou carre. 

Ce mode d’entramement presente neanmoins I’avantage : 

d’une absence d’aretes vives exterieures (securite, esthetique, la tete peut etre noyee 
par I ’ i ntermediai re d’un lamage... ) ; 
d’un mode d’entrainement de faible encombrement. 

Pour les vis a tete cylindriques six pans creux, la longueur £ est donnee sans tenir 
compte de la tete comme pour les vis H et Q. 

Entail rw merit 
six psns 
eceuc 

Vl-s s (ile cyl ndnque A 5u pans ereiiie vis i (FI* IVaisse a si* puns rai/i 

NFEN ISO 4762 C I NF EN tSO IQ642 

symtidlfCHC J syrntoolfl F HC 

X: kMiguaiH Met 

Figure 17.24 -Tete fraisee a six pans t lonflUCUf Id VIS SOUS 

creux. d rSnmiftre' rvi TinjI du In wij 






Exemples de designation 

• Vis a tete cylindrique a six pans creux, diametre 8 mm, filetage metrique ISO, longueur 
de la tige 16 mm, classe 8.8 : vis CHC M 8 x 16 - 8.8 

• Vis a tete fraisee a six pans creux, diametre 6 mm, filetage metrique ISO, longueur de la 
vis (tete comprise) 12 mm, classe 8.8 : vis FHC M 6 x 12 - 8.8 



E ntrainement (figure 17.25) : ces vis sont utilisees pour des assemblages 

qui necessitent defaibles sol I icitati ons mecaniques. De plus, ce type d’entrainement 
ne convient pas aux montages automatiques. L’extremite la plus courante est brute 
de roulage (symbole RL). Pour les vis a tete large le symbole est CLS. 
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Figure 1 7.25 - Tetes fendues. 
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E ntrainement cruciforme (figure 17.26) : les vis a tete cruciforme sont utilisees pour 
des assemblages a faibles solicitations mecaniques qui exigent securite et esthetique. 
La fabrication courante est I’extremite RL . 

Dans le cas de montages automatises il est preferable de choisir le type Z avec une 
extremite pilotede type PN ouLD. 



Figure 1 7.26 - Tete a empreinte 
cruciforme. 




tyKidnque bombse 
ii efnprnnle mjiriSwme 
NF EtJ ISO TIH5 

« Ph'lpi i 




L es vis a entramement cruciformes existent egalement avec tete fraisee et tete fraisee 
bom bee. 

Exemples de designation 

• Vis a tete fraisee bombee de diametre 8 mm, pas metrique ISO, longueur totale 16 mm et 
de qualite 8.8, empreinte type H : vis FB M 8 x 16 - 8.8 - H 

• Vis a tete ronde bombee de diametre 6 mm, pas metrique ISO, longueur de la tige 
12 mm, classe 8.8, empreinte type Z : vis CB M 6 x 12 - 8.8 - Z 

E ntrainement par six lobes internes (Torx) (figure 17.27) : I'engrenement de I’outil 
permet, par rapport aux vis a six pans creux, une amelioration du couple de serrage. 
La fabrication courante est avec extremite RL . 



Te!e rytindriquE bcmbie 
a six ishts irtimts 
E*W*irt* n T«S i 

Symbols ; X 

Figure 1 7.27 - Tete a six lobes internes. 

Ces vis presentent les avantages suivants : 

absence d' aretes vives (securite, esthetique... ) ; 
mode d'entrainement de faible encombrement. 

Ce type d'entrainement permet un engrenement aise des outils de vissage automatises 
(danscecasil convient de choisir une extremite de type PN ou LD). 





Exemple de designation 

Vis a tete fraisee a six lobes internes, diametre 10 mm, longueur 20 mm, classe 10.9 extre- 
mite pilote conique : vis FX M 1 0 x 20 - 1 0.9 - PN 



183 






Chapitre 17 • Filetages, taraudages et liaisons encastrements 



■ Vis de pression 

La forme adaptee de ces vis permet d’assurer differentes fonctions mecaniques : ares- 
sion, blocage... Pour les petits mecanismes faiblement sol I i cites, elles peuvent servir 
de vis d'arret ou de guidage. 

□ Choix des extremites des vis de pression 

Teton court ( T C ) (figure 17.28a) : il permet d'effectuer un serrage energique tout 
en protegeant les filets de la vis. 

Teton long (TL) (figure 17.28b) : ii permet d'effectuer un guidage en translation. 
7 ! outtronconique( 'R) (figure 17.28c) : il est utilise dans I e cas d’un positionnement 
precis ou pour effectuer un guidage en rotation. 

Boutbombe(BB) (figure 17. 28d) : ii permet d'effectuer un serrage energique ponctuel 
tout en protegeant les filets de la vis. 

Bout pi t (PL ) (figure 17.28e) : il est utilise pour des serrages fragiles et peu frequents. 
Bout cuvette (CU) (figure 17.28f) : la concentration de I ' effort sefait sur les levres 
aigues de I'extremite de la vis. Ce type de serrage ameli ore I 'adherence et interdit tout 
deplacement. 



Figure 1 7.28 - Types d'extremites 
des visde pression. 
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□ Entrainement des vis de pression 
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Figure 1 7.29 - Entrainement des vis 
de pression. 




T(H* cyNodriqoe SbOile 
Symbol 1 * C2 



Pour les vis de pression, la classe de qualite est representee par un chiffre suivi de la 
lettre H. Le chiffre represente le dixieme de la durete Vickers minimale (voir le 
chapitre 23) et la lettre H represente la durete. Les differentes valeurs sont : 

14H - 22H - 33H - 45H 
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17.8 • Realisation des assemblages 



Figure 1 7.30 - Exemples d'application 
pour les vis de pression. 

17.8.4 



Figure 1 7.31 - Assemblage par boulon. 



Exemple de designation 

Vis a six pans creux a bout bombe, de diametre 4 mm et de longueur 8 mm, classe de qua- 
lite 45H,filetage metrique ISO :vis sans tete a bout plat HC M 4x 8 -45H 




Assemblage par boulon 

U n boulon est constitue d’une partie cylindrique parti el I ement ou total ementfilete et 
d' une tete desti nee a I' i mmobi User. L e serrage est assure par un ecrou. 

Le boulon permet de Her par adh une ou plusieurs pieces mecaniques. 
L' assemblage ainsi obtenu est igid et demontable (figure 17.31). 




Le corps du boulon etant immobilise en rotation, la fente ou le six pans creux qui se 
rencontre sur une vis n'est plus absolument necessaire. 

La figure 17.32 donne quelques exemples de tetes de boulons. 
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Figure 1 7.32 - Assemblages 
par boulon. 

17.8.5 



Figure 1 7.33 - Assemblage par goujon. 



Figure 1 7.34 - Methodes pratiques 
pour le serrage d'un goujon. 




Assemblage par goujon 

L’assemblage par goujon represente la solution la plus appropriee lorsque les pieces 
assemblies doivent etre demontees sans deterioration (cas des pieces en alliage leger : 
arrachement des filets du trou taraude). 



riTi- . ky.-.j’i-ii 



IMlbJ I ^ 1*1 



a pen mini 




Remarque : Afin d'ameliorer la repartition de la pression de contact, il est recommande de 
placer une rondelle large sous I'ecrou. Ceci est egalement valable dans le cas des assemblages 
par boulons. 

Exemple de designation 

Goujon diametre 8 mm, longueur libre 50 mm, implantation 12 mm, classe 8.8, filetage 
metrique ISO : goujon M 8x 50 - bm 12 - 8.8 (NF E 25-135) 

■ Mi sc en place des goujons 




■ Goujons a souder 

Lesoudage permet la liaison des goujons sur des supports minces. Ce precede permet 
entre autre : 

d’eviter le pergage et le taraudage ; 
d’obtenir unetres bonne tenue mecanique. 
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17.9 • Rondelles d’appui 



Exemple de designation : Goujon a souder M 1 2 x 20 




17.9 Rondelles d appui 



Figure 17.36 -Rondelles. 



Les rondelles d’appui evitent de marquer les pieces en augmentant la surface de contact. 
Certaines rondelles permettent entre autre lefreinage des vis et des ecrous (rondelles 
a dents ou Grower), d’autres permettent de creer I ' etancheite. 
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Les rondelles a porteespheriquesont utilisees lorsque la surface d'appui du support 
est oblique par rapport a I’axe de la vis 



17.10 Types d'ecrous 

Un ecrou associea une tige filetee, unevis, un goujon quelconque assure une liaison 
demontable. Toute piece ayant un trou taraude fait office d'ecrou. 

Associea une tige filetee, un ecrou peutfai re office : 

d’ecrou d'assemblage ; 

d'ecrou de transformation de mouvement (deplacement du mors mobile d’un etau 
par exemple). 

La liste donnee dans ce chapitre n'est pas exhaustive. Elle enumere simplement quel- 
ques-unes des grandes families d’ecrous les plus couramment rencontrees dans le 
domaine industriel. II existe bien entendu de nombreux ecrous aux formes diverses 
et variees congus pour les applications specifiques dans les divers domaines d’activite. 
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17.10.1 Ecrous manoeuvres par cles 



Figure 17.37 - Ecrous. 



Figure 1 7.38 - Ecrou d'arbre 
avec securite et ecrou cylindrique 
a gorges. 
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Ecrou hexagona : c'estl’ecrou le plus utilise. II convienta la majorite des applica- 
tions. II existetrois types de hauteur d'ecrous : 

ecrou hexagonal usuel, symbole H : hauteur = 0,8 x diametre nominal 
ecrou hexagonal haut, symbole H h : hauteur = diametre nominal 
ecrou hexagonal bas (ou mince), symbole Hm : hauteur = 0,5 x diametre nominal 
Ecrou hexagonal : ces ecrous sont utilises lorsqu'il s'agit d'obtenir une 

surface d'appui plus importante en I'absence d'une rondel le d'appui. 

Ecrou carre: il s'arronditmoinsfacilementquerecrou hexagonal. II estsurtout utilise 
dans le batiment. 

E crou borgne : il protege I'extremite des vis des chocs et ameliore la securite et le cote 
esthetiquedu montage. 

Ecrou entretoise : ces ecrous sont tres souvent utilises dans le domaine de I’electro- 
nique. Ms permettent de superposer plusieurs plaques de circuits imprimes tout en 
garantissant une bonne fixation. 

Ecrou a encoches : ces ecrous sont principalement utilises pour serrer la bague inte- 
rieure d'un roulement sur un arbre. 

L es classes de qualite pour les ecrous sont les suivantes : 

4-5-6-8-10-12-14 



17.10.2 Ecrous serres a la main 

Ces ecrous sont utilises pour un demontage rapide, sans outils appropries et ne 
necessitant pas de forts couples de serrages. 

Ecrou a oi : c'est I’ecrou le plus connu (figure 17.39). II est egalement appele 
« ecrou papillon » dans le langage courant. II permet un montage rapide avec toute- 
fois un faible encombrement. 

Ecrou m : son contour est mol ete afin d’offrir une surface antiderapante. 

Ecrou a croisillon : ces ecrous sont egalement appeles poignees de manoeuvre. Ms 

sont souvent utilises dans les montages d'usinages. Ms sont constitues d’un insert 
metal I ique taraude noye dans une resine en polyamide coloree et renforcee de fibres 
de verre. 

Manette de ser : el I e permet d’obtenir un effort de serrage assez important 
(figure 17.40). L’espace de serrage doit neanmoins etre assez important afin de per- 
mettre a la manette de pivoter sur 360°. 
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17,1 • Freinage des vis et des ecrous 



Figure 1 7.39 - Ecrous a oreilles, 
molete et a croisillon. 






Figure 1 7.40 - Manette de serrage. 




17.10.3 Inserts 

Les inserts ont pour but de real iser des ecrous rapportes. I Is assurent notamment une 
resistance plus elevee et plus durable des til etages dans le cas des mated aux ou alii ages 
tendres. Les filets rapportes se presentent sous forme d'un ressort (figure 17.41). La 
section des spires a la forme d'un losange. 



Figure 17.41 - Filets. 




Le principe de pose est le suivant (figure 17.42) : 

realisation d’un trou cylindrique (pergage) dont le diametre est fonction de I' insert 
utilise ; 

taraudagea I’aided'un taraud special ; 
mi seen place du filet a I 'aide d'un outil special ; 
rupture eventuel I e de I ' entraT neur. 




17.1 1 Freinage des vis et des ecrous 



Les montages soumis aux vibrations peuvent provoquer de legeres extensions momen- 
taneesdelavis. Dans certains cas, il arrive que I'ecrou sedesserreautomatiquement. 
Pour pallier ce phenomene d'auto-desserrage, voici plusieurs methodes. 
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17.11.1 Freinage a securite relative 

Ces dispositifs remedient a I'auto-desserrage des ensembles vis + ecrous mais ils 
n'apportent pas la certitude absoluequ'i I neseproduira pas un desserrage. Ils utilisent 
le mode de liaison par idherence. 

■ Freinage par contre-ecrou 

Le contre-ecrou est en general du type Hm (ecrou bas). 

Lorsquedefaibles efforts axiaux sonten jeu, il est possibled'utiliser un contre-ecrou 
du type PA L (figure 17.43). Ces derniers sont egalement utilises en presence de fortes 
vibrations ou lorsque I'on souhaite que I’ecrou ne comprime pas trap le materiau 
(matieres plastiques... ). 



Figure 1 7.43 - Exemple de freinage 
d'un boulon a I'aide d'un contre-ecrou. 



Figure 1 7.44 - Freinage par collage. 




■ Freinage par collage 

II est possible de freiner une vis ou un ecrou en enduisant les filets, localement ou 
totalement, d’un adhesif (par exemple Loctite, F reinfilet, Araldite) ou d’un vernis 
special. 

Lorsqu' une vis est totalement enduite d' adhesif, danstoutesa longueur, elle assure 
egalement I ' etancheite d'un taraudage debouchant. 




Letableau 17.6 resume les caracteristiques des principaux adhesifs les plus couram- 
ment utilises. 



Tableau 17.6 - Caracteristiques des principaux adhesifs les plus couramment utilises. 



Type 


Emplois 


Frein filet faible 222 


Freinage des vis de reglage, vis en laiton, aluminium et grands 
diametres a pas fins 


Frein filet normal 243 


Freinage des vis et ecrous standard 
Demontage a I'aide de I'outillage classique 


Frein filet fort 2701 


Blocage permanent des vis, goujons et ecrous 


Poretanche 290 


Freinage d'elements preassembles par capillarite 
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17,11 • Freinage des vis et des ecrous 



Figure 1 7.45 - Dispositifs 
d'autofreinage. 



Figure 1 7.46 - Rondelles freins. 

17.11.2 



Remarque : Pour les elements en plastique, il convient d'utiliser le Loctite 406. 

La figure 17.45 donne un apergu des dispositifs d’autofreinages utilises : 

ecrou a deformation du filetage Tristop ISO 7042 : le freinage est obtenu par 
deformation de la partie conique superieure ; 

ecrous autofreines NF EN ISO 7040 : ledispositif de freinage est compose d'une 
bague en polyamide non filetee ; 

ecrou rondelle typeTwolok : la deformation elastique de la rondel I e conique I i mite 
la perte de pression de contact. La dentelure de la rondelle s'oppose au devissage. 
Ces ecrous sont utilises lorsqu’une grande surface de portee est necessaire ou en 
cas d'accessibilite difficile ; 

ecrou type Frenvis : le freinage est obtenu par la partie superieure de I'ecrou qui 
est etranglee par un anneau metallique. 




■ Rondelles freins d'ecrous 

• Rondelle Grower : le freinage est obtenu grace a I ' el asti cite de la rondelle et par 
I'incrustation des bordsde la rondelle dans I’ecrou et dans la piece. 

• Rondelle a dents exterieures ou a dents interieures: le freinage est obtenu 
grace a I'elasticite des dents et a I'incrustation des aretes dans les pieces a freiner. 

• Rondelle Flex : le freinage est du a I’effet conjugue de I’elasticite de la rondelle 
et de la resistance offerte par les aretes de I’evidement triangulaire. Ces rondelles 
sont recommandees pour les all iages legers et les matieres plastiques. 

0 0 0 0 

Rondib Ct-mu flLandwhp m darti Randal* * dprtfi. flood*** w Ftai ■ 

■iiiiiHfn wttrcww 

Freinage a securite absolue 

Ces dispositifs forment un obstacle entre les differentes pieces a assembler. C'est 
pourquoi on considere que le freinage est a securite absolue. 

■ Assemblage de bout d'arbre 

Pour ce montage nous utilisons une rondel lefrein et un ecrou a encoches (figure 17.47). 
La languette de la rondelle frein vient se loger dans une rainure de I’arbre. U ne des 
languettes de la peri pherie est rabattuedans une encoche de I’ecrou. On obtient ainsi 
un freinage absolu. Cetype de freinage est habituellement utilise pour bloquer axia- 
lement la bague interieure d'un roulement. 
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■ Ecrous a creneaux 

Lefreinageestobtenu a I'aide d'une goupille cylindrique fendue passant dans I'un des 
creneaux de I’ecrou et d'un pergage prealablement amenagedans la vis (figure 17.48). 
Le reglage de la position de I’ecrou est obtenu par sixieme de tour. Pour des raisons 
de securite il convient de remplacer la goupille cylindrique fendue apres chaque 
demontage/remontage. 



Figure 1 7.48 - Freinage a securite 
absolue : ecrous a creneaux. 




■ Frein d'ecrou en tole 

Lefreinageestobtenu en rabattant un bord de la plaquette sur la piece eten relevant 
I'autre bord sur la vis ou sur I’ecrou. Pour des raisons de securite, il convient de rem- 
placer la plaquette lors de chaque demontage/remontage. 



17.12 Liaisons demontables obtenues 
par goupillage 

Une goupille est une chevi lie metal lique. En construction mecanique, el I e est utilisee 
pour : 

immobiliser deux pieces entre elles dans un mecanisme ; 
assurer la position relative entre deux pieces (centrage par exemple). 

A fin defaciliter les operations de montage/demontage, il est conseille d'eviter les petits 
diametres et d'effectuer des pergages debouchant. 

Par goupillage nous obtenons une liaison complete^ rigide, demontable, par obstacle 
et ndirecte. 

L es types de montages obtenus par goupi I lage sont aussi nombreux et varies. D e ce fait, 
nous nous contenterons dedonner quelques exemples a titre indicatif. D'autres mon- 
tages sont etudies en cours, lors des travaux diriges. 
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17.13 • Liaisons arbre-moyeu 




La goupilleelaslique assure le blocage entre la butee et le levier de manoeuvre de la 
chandel I e. E 1 1 e presente comme pri nci paux avantages : 
de bien resister aux vibrations ; 

de se maintenir dans leur logement par elasticity avec un effort de serrage important ; 
de presenter une bonne resistance aux efforts de cisaillement. Dans le cas d' efforts 
importants, il est possible d'introdui re deux goupilles I'une dans I'autre (montage 
compound). 

La figure 17.50 donne quelques exemples de goupilles couramment uti I i sees. 

\ ss 53 

Figure 17.50 -Goupilles. G««pta dvik* •Zsmx* epupi? Oespite Mime.** Ooipait cylndtttwe 



17.13 Liaisons arbre-moyeu 

Ce montage permet d'obtenir une liaison arbre-moyeu destinee a rendre solidaire en 
rotation et quelquefois en translation un organe de machine et un arbre. 

La figure 17.52 montre un exemple de montage arbre-poulie. La poulie a ete repre- 
sentee en transparence afin d'ameliorer la comprehension du montage. La clavette 
permet done la iaison en rotatior (el le empeche la poulie de tourner par rapport a 
I'axede transmission). A ucun mouvement de rotation n'est done possible entre I 'axe 
de transmission et la poulie. L’ensemble rondel le et vis de fixation monte en bout 
d' arbre empeche tout mouvement de translation entre la poulie et I 'arbre. 



Figure 17.51 - Rainures pour davettes. 
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Chapitre 17 • Filetages, taraudages et liaisons encastrements 



Figure 1 7.52 - Assemblage 
par clavette. 



Affre te |rai*smiswr 




N ous nous retrouvons bien avec une liaison fixe ou encastrement demontable. 

Ce montage a etedonnea titred'exemple. II existe bien entendu de nombreuses tech- 
niques de montage par clavettes, toutes ne pourront pas etre decrites dans ce manuel 
(clavettes parallels deformeA, B ou C, clavettes disques... ). Un exemplede formes 
de clavettes a ete donne au chapitre 5. 

Dans lecas de liaisons arbre-moyeu nous pouvons rencontrer lescas suivants : 

liaison en rotation : indriqui (clavettes parallels, manchons de bio- 

cages, etc.) etarbresconiques (adherence, adherence plus clavette parallel e dans 
les cas de brusques variations de vitesse) ; 

liaison en translation : maintien parvis (le plus couramment employe) ou par ecrou. 



17.14 Liaisons encastrement non demontables 



U n assemblage est considere non demontable lorsqu’il est impossible de demonter 
les pieces reliees entre el les, ou desupprimer la ou les liaisons, sans deterioration. 

N ous obtenons alors une liaison encastrement (ou fixe) non demontable. 

17.14.1 Types d'assemblages sondes et symboles associes 



Figure 17.53 -Indications 
des symboles de soudure. 
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La figure 15.54 donne les designations, representations si mpl ifiees et symboles de 
soudures. 
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Figure 1 7.54 - Designations, 
representations simplifies 
et symboles des soudures. 

17 . 14.2 



Procedes de soudage 

Les differents procedes de soudage sont enumeres figure 17.55a et b et des indications 
complementaires sont donnees figure 17.56. 



Figure 1 7.55a - Procedes de soudage. 
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Oxypropane 


112 


Par qravite , electrode enrobee 


313 
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41 
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195 



Chapitre 17 • Filetages, taraudages et liaisons encastrements 



Figure 1 7.55b - Precedes de soudage. 
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Figure 1 7.56 -Soudures 
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Prenons I'exemple d'un support de batterie (figure 17.57) prevu pour etre monte sur 
un vehicule de type poids lourd. 1 1 est constitue de trois pieces en tole de 2 mm d’epais- 
seur assemblies par soudage (figure 17.58). Les details de soudure sont donnes 
figure 17.58. 



Figure 1 7.57 - Exemple d'assemblage 
soude : support de batterie. 
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17.14 • Liaisons encastrement non demontables 
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Figure 1 7.58 - Details des soudures. 
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Concernant le soudage des pieces et leur precede, referez-vous au chapitre 7. 

L e sujet etant trap vaste pour etre traite ici pi us exhaustivement, pour de pi us amples 
details il convientdese referera la norme et a d’autres ouvrages plus specialises, par 
exemple le G uide du dessinateur industriel de Chevalier. 



17.14.3 Assemblages rivetes 

Pour un assemblage rivete afraid, la liaison obtenueest par obstacle indirecte, tandis 
que pour un rivetage a chaud, el I e est consideree par adherence indirecte. 

On distingue essentiellement le rivetage avec ou sans rivet rapporte, le sertissage ou 
leclinchage. 

Le rivetage permet done d’obtenir de maniere economique des assemblages par liaison 
encastrement indemontable d’un ensemble de pieces (figure 17.59). 



Figure 1 7.59 - Rivetage des deux 
flasques d'un disque d'embrayage. 





Rivetage ctes-deux 
Itasques d un 
dSMjtie 
d embrayage 



17.14.4 Assemblages colles 

Les qualites adhesives de certaines matieres synthetiques permettent de realiser des 
assemblages colles. 

Les liaisons obtenues par collage sont considerees comme des liaisons encastrements, 
indemontables et par obstacle. 

Le collage est largement utilise dans I'industrie automobile, I'aviation, les cycles et 
motos ainsi que dans I'industrie du mobilier et de la chaussure. 
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Chapitre 17 • Filetages, taraudages et liaisons encastrements 



Le choix quant a la nature de la colle utilisee est tres important. C’est ce choix qui 
determi ne la qualite de I' assem bl age ai nsi que I a resi stance along terme del' assem- 
blage (tableau 17.7). 



Tableau 17.7 - Exemples d'utilisation de col les pour assemblages colies. 



Nature de la colle 


Exemples d’utilisation 


Resine anaerobie 
Seel roulement 641 


Roulements et pieces devant etre ajustees avec precision 


Resine anaerobie 
Blocpresse601 


B agues, roulements et moyeux 


Cyanoacrylate 
IS 415 


Collage des plastiques, caoutchoucs, metaux, bois, tissus... 


M ethacrylate de methyle 
M ulti-Bond 330 


M etaux non ferreux, bois, verres et matieres plastiques 


Resine epoxy 
A raldite 2010 


M etaux, bois, ciments, marbres, ceramiques, elastomeres 
sans silicone, plastiques sauf PTFE, PP, PE... 


M ethane methacrylate 350 


Collage deverre surverreou de metaux surverre 



La figure 17.60 donne I'indication de collage sur un dessin technique. 



A-A 





Symbols dun assemblage call* 



Stfllr-ouleflwnt 641 



T 



Pas. de fcOLlll elfrl 



I^UL 



L * 5 uivant com™*:, ale Mcriom COfT**™*.*! 

un 0 rermee 



Figure 1 7.60 - Collage d'un roulement. 
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Exercice type 




Reportez-vousau plan d’ensemble de I'injecteur a trous Sigma (figure 4.13) a la fin du chapitre 4. 

Ql) Donnez la fonction de I'ecrou H M 20(7). 

Q2) Une rupture de stock des ecrous vous oblige a fai re reparer letaraudagea I' atelier. Vous devez representer le 
dessin de I'ecrou au tourneur fraiseur charge des reparations. A I'echelle 1:1, completez le taraudage de 
I’ecrou H M 20 (7) que la vue deface en coupeA-A et la vue situee a gauche de la vue deface dontil faudra 
donner le nom (diametre de pergage 18 mm). 



Vgtt de Vuc dn lira 



A 




Figure 1 7.61 - Enonce de I'exercice sur I'injecteur. 

Reportez-vous aux reponses page 351. 



Pour aller plus loin 



\ 

Decrivez la liaison encastrement des pieces de I'injecteur ainsi que son mode de 
tarage. Donnez la designation normalisee de I'ecrou. 

Voiraussi : batteurM i nor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme el evatrice, disque 
dur, canon de pergage. 

Activites sur Internet: http://www.listepgm.org - www.filetage.com 

V J 
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Etancheite et lubrification 
des mecanismes 




Plan 



Competences visees : 


A1 1, ES4 




18.1 Etancheite 


201 


18.2 Lubrification 


206 


Exercice type 


208 



L'ingenieur grec Enee le tacticien cite dans son livre, en 366 avant J ,-C., le bienfait 
de la ification sur les mecanismes. II preconise notamment de verser de l'huile 
d'oliveou demettredela graisseanimale, saindoux ou suit, sur unescieafin defaciliter 
la coupe, de diminuer I’echauffement et de diminuer le bruit. 

Les huiles minerales et synthetiques sont util sees a notre epoque pour la lubrification 
des mecanismes dans des conditions extremes, ce qui augmente la duree de vie et la 
fiabilite des mecanismes. 

Les Europeens decouvrent le caoutchouc, extrait de I'hevea, au x vi e siecle chez les 
populations d'Ameriquedu Sud qui disposent deja deballes, de bottes et de recipients. 
Le caoutchouc connait une rapide diffusion avec Andre (1853-1931) et Edouard 
M ichelin (1859-1940) a partir de 1891 pour les cycles puis de 1894 pour les automo- 
biles. II est d'abord utilise pour I' i m permeabi I i sati on des etoffes, puis il s'impose 
tres vite pour assurer I’ anche des mecanismes (protection contre les poussieres 
ainsi que contre les fuites d'huiles). Citons, parexemple, lesflasques en caoutchouc 
sur les roulements graisses a vie. 



18.1 Etancheite iso 9222 



18.1.1 Definition 

U n mecanisme est tancl lorsque aucune particule exterieure a ce mecanisme ni le 
I ubrifiant a I’interieur de celui-ci n’alterent son fonctionnement, sa duree de vie et 
sa temperature de fonctionnement par intrusion ou par fuite (respectivement). 

18.1.2 Regie 

D'une maniere generale, les surfaces sur lesquelles doit etre realisee I’etancheite sont 
des nctionnelles. II faudra done que cel les-ci possedent un bon etat de 

surface, des dimensions et une geometrie de bonne qualite pour que les joints ne se 
deteriorent pas. 

18.1.3 Differentes possibilities d utilisation 

L’etancheite peut etre statique, cas des pieces encastrees (ou fixes), ou dynamique, 
cas des pieces en mouvement relatif (figure 18.1 et exemple de I’injecteur a la fin du 
chapitre 4). 

L’etancheite statique directe est une condition fonctionnelle pour le moteur (pas de 
fuite dans le moteur). 

L’etancheite dynamique directe est une condition fonctionnelle pour la temperature 
de fonctionnement et le retour au reservoir du surplus de gasoil. 

Si un joint est necessaire pour real i ser une etancheite, pi usieurs mated aux sont utilises : 
papier, fibres, metaux, lieges et el astomeres. 
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Chapitre 18 • Etancheite et lubrification des mecanismes 



Figure 18.1 - Etancheite sur I'injecteur. 

18.1.4 

18.1.5 




Choix de I'etancheite 

Voir la figure 18.2 ci-contre. 

Designation, representation et exemples 

■ Joints toriques 



Figure 1 8.3 - Joint torique. 




Ctf si:; niton dunjonL Innqup 
JOlmt lonque .$ fl j 




Figure 1 8.4 - Etancheite par joint 
torique. 




Leur inconvenient estqu'i I existe un risque d' extrusion du joint dans I’ajustement du 
piston (figure 18.5). II faut done un ajustement ayant un faible jeu entre le piston et 
ie corps (0 H 7g6 par exemple). 



Figure 18.5 - Extrusion d'un joint 
torique. 
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18.1 • Etancheite ISO 9222 
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Figure 1 8.2 -Types d’etancheite. 
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Chapitre 18 • Etancheite et lubrification des mecanismes 



■ Joints a quatre lobes ou quadrilobes 

C es joints sont util ises pour des appl ications simi laires a celles des joints toriquesmais 
off rent I’avantage de reduire les frottements. 



Figure 1 8.6 - Joint a quatre lobes. 



DfriianitiGfl dun jiHnt 
Jant auadrJiM ae i argeu ■ d- 
eC 1 a "nihTi-e rit-'ie'jr a - 








■ Joints a levres a contact radial 

Pour la lubrification a la graisse, la levre est orientee a I’exterieur pour repousser les 
impuretes et laisser sortir la graisse lors du graissage du mecanisme. Pour la lubrifi- 
cation a I’huile, c ’est I ’inverse. 



Figure 1 8.7 - Joints a levres a contact 
radial. 




Figure 1 8.8 - Etancheite par joint 
a levres a contact radial. 



InWrirur tji| 
in&anrsflw 

L-tsr-ttifr 




Inconvenients : 

Ce type de joint a tendance a marquer I’arbrea force def rotter. Durete mini male : 
HRC 55. La rugosite doit etre inferieure a 0,3 pour eviter la deterioration du joint. 
La pression maximale admissible est tresfaible : risque de delogement du joint. 
Le frottement au niveau de la levre sur I’arbre diminue le rendement global du 
mecanisme. 
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18.1 • Etancheite ISO 9222 



■ Joints a frottement axial 



Figure 1 8.9 - Etancheite par joint 
a frottement axial. 



Figure 1 8.1 0 - Etancheite 
pardeflecteur. 




Designation Joint -a frMlewent amal -a = . 

■ Deflecteurs ou chicanes 

Ces joints sont utilises pour des etancheites dynamiques rapides avec des roulements 
I ubrifies a la graisse. La chicane du joint agitcomme un deflecteur centrifuge. Par ana- 
logie, on peut imaginer beaucoup d’autres sortes de joints a chicane, avec des formes 
differentes. 

Ms sont utilises pour des rotations rapides de I'arbre par rapport au moyeu, lesjoints 
frottants etant inutiles pour des vitesses de rotation elevees (risques d’usure prema- 
turee). 




■ Dispositifs a rainures 

Ms sont utilises pour des etancheites dynamiques et pour les I ubrificati ons a I'huile. 
Ce sont des etancheites directes. L'huile qui passe par la gorge de I'arbre circule dans 
le canal de recuperation grace a la force centrifuge (figure 18 . 11 ). 




Figure 1 8.1 1 - Etancheite par gorge 
et canal de recuperation. 
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Chapitre 18 • Etancheite et lubrification des mecanismes 



■ Turbines a vis 

Elies sont utilises pour des etancheites dynamiques et pour les I ubrifi cations a I'huile 
(figure 18.12). 



Figure 1 8.1 2 - Etancheite par turbine 
avis. 




18.2 Lubrification 

La lubrification dans un mecanisme est essentielle car el le diminue les 
internes, les isures et la corrosion. E lie augmente la dureedevieet diminue les 

temperatures de fonctionnement. E I le ameliore le rendement d'un mecanisme, 
d'ou une diminution dela nsommation d'energie. La lubrification parti cipesouvent 
a I' tancheite des mecanismes. 

E lie peut sefaire: 

par des I ubrifiants solides : talcs, M oS 2 , graphite, polyamide et teflon ; 

par des I ubrifiants liquides : huiles minerales et huiles de syntheses ; 

par des I ubrifiants pateux : graisses (a base d’huiles minerales et d’additifs : savon, 

lithium). 

18.2.1 Lubrification a I'huile 

Les huiles sont caracteri sees par leur viscosite, en m 2 /s ou centistoke ( 10 000 ST = 
1 m 2 /s). Elies sont uti I i sees lorsque les vitesses de rotation sont elevees. 

Les principaux dispositifs de lubrification a I’huile sont : 

le barbotage : un ensemble de pieces en mouvement dans un mecanisme est baigne 
dans I'huile ; 

lebrouillard d'huile : un compresseur pulverise une certai ne quantite de gouttelettes 
d'huile sur les elements a etancher (roulements, engrenages) ; 
la circulation d'huile : une pompe assure la circulation de I'huile vers les elements 
a I ubrifier, par interposition d'un film d'huile. E I le permet aussi de reguler la tem- 
perature (exemple : lubrification des paliers dans le moteur d’une automobile) 

Les huiles pour I'automobile sont classees de la manieresuivante : 

SAE suivi d’un chiffre (20, 30, 40) pour la viscosite des huiles a une temperature 
del00°C : ce sont les luiles hautes temperatures ; 

SAE 0W, SAE 5W, SA E 10W ... utilise la viscosite des huiles a -18 °C : ce sont 

les miles basses temperatures pour I ' hiver ; 

• les huiles multigrades possedent les caracteristiques des huiles hautes et basses 

temperatures. Leur designation est de la forme SAE 5W40, c'est-a-dire qu'elles 
auront la meme viscosite que les huiles SAE 40 a 100 °C etqueSAE 5W a -18 °C. 
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18.2 • Lubrification 



18.2.2 Lubrification a la graisse 

Les graisses, composees d'huiles minerales et d'additifs tels que le plomb pour les 
extremes pressions ou le lithium, sont caracterisees par leur onctuosite. Elies sont 
util isees lorsque les temperatures et les vitesses sont faibles, et les charges fortes de 
maniere general e. 

Les principaux dispositifs de lubrification a la graisse sont : 

le graissage a vie lors du montage avec entretien periodique ; 
le graisseur (figure 18.13) : une pompe achemine la graisse a I’interieur par le biais 
d’un graisseur monte sur le mecanisme. L e tuyau de la pompe se fixe sur le graisseur. 
Une vis de purge ou un bouchon de vidange incorpore permet I’entretien. Un clapet 
anti-retour realise I’ etancheite du graisseur ; 

le graissage centralise : une pompe achemine la graisse vers les elements a I ubrifier. 




Figure 1 8.1 3 - Lubrification 
par graisseur (Festo). 
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Chapitre 18 • Etancheite et lubrification des mecanismes 



Reportez-vous a I’exercice en fin de chapitre 6 qui donne le plan d’ensemble du disque dur (figure 6.18) et sa 
nomenclature (tableau 6.6). 

Completez le tableau ci-dessous : 



Pike 


Nom 


Fonction 


Directe 


Indirecte 


Statique 


Dynamique 


19 




Real iser 1 'etancheite 
entre les pieces... 










5 




R eal iser 1 ' etancheite 
entre les pieces.,. 










Flasques en metal du roulement 27 
(aidez-vous de la figure 18.14) 




Real iser 1 ' etancheite entre... 











Q2) Precisez le mode de lubrification du roulement 27 (figure 18.14) : huile ou graisse ? 




PbHflue *n rrHjta 
du rcule merit IT 

Figure 1 8.1 4 - Roulement du disque dur. 

Q3) J ustifiez votre reponse. 

Reportez-vous aux reponses page 351. 



Pour aller plus loin 



\ 

Decrivez le type etancheite pour le roulement du galet de guidage de la plate- 
forme elevatrice. 

Representez egalement une solution constructive a partir du batteur M inor M ouli- 
nex, du presse-agrumes, du disque dur ou de I’ injecteur diesel. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.cnr-cmao.ens-cachan.fr 

V ) 
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Transformation et transmission 
de I'energie 





Pour maitriser leur environnement, les hommes creent chaque jour des outils plus 
performants. 

Le premier mecanisme connu de transmission et de transformation du mouvement 

date du Pal eol ithique : le propulseur permet deprolonger lebrasdel'hommeafin 
d'envoyer des sagaies, sortesde lances, plus loin et plus vite (figure 19.1). 

Vers 6000 avantj ,-C., c’est I'arc qui realise cette fonction. 

A rchytas deTarente (v e siecle avantj ,-C .), politicien, philosophe et scientifique italien, 
elaboredes mesa poulies, a visetecrou. 

On retrouvedes descriptions d'engrenages dans les ouvrages de Phi Ion d'Athenes 
au m e siecle avantj ,-C., de Heron d'Alexandrieau i er siecle apresj .-C., ou encore de 
Vitruveau i er si ecle avant J ,-C . 

Les Romains generalised les roues libressur leurs catapultes. 

La poudrea canon est utilisee vers I e x iv e siecle pour propulser des projectiles. 
Leonard de Vinci (1452-1519) realise des plans de mecanismes constitues d'engrenages 
et de systemes a vis et ecrou. 

Gerolamo Cardano (1501-1576), dit Jerome Cardan, puis Robert Hooke (1635-1703) 
elaborent le ointde cardan. 

A la fin du xvm e siecle, Denis Papin elabore la machine a vapeur. 

Au xix e siecle, I'energie el ectrique et I'energie mecanique se developpent avec les 
besoins lies a la mecanisation : ampoules electriques avec filaments en graphite, cycles 
et automobiles. 

L’energie atomique apparait au xx e siecle. A ujourd'hui, des nanoreducteurs a engre- 
nages sont construits avec des roues dentees de 0,01 mm de diametre. 

Propulseur saul 



Figure 1 9.1 - Propulseur et sagaie. 



19.1 Lenergie 

19.1.1 Definitions 

D 'une maniere concrete, que represente I'energie ? 

Prenons le cas du corps humain. Dans ce cas, le synonyme d’energie le plus parlant est 
le travail. Un travail est contraignant pour I'homme, contrairement au repos. A pres 
avoir travail I e, il y a une fatigue due a une depense energetique. Si I'on resteau repos, 
il n’y a plusdedepenses. II en est dememe pour unevoiturequi consomme un melange 
air-essence pour se deplacer. 



<roem environ en o*. 

«0ire W bw) 



Competences visees : 
ES4, ES5, A2, AIO 

19.1 L'energie 209 

19.2 La transmission 

du mouvement 215 

19.3 Transformation 
du mouvement 



mecanique 


227 


19.4 Accouplements 


232 


19.5 Freins 


240 


19.6 Appareils 

de transformation 


de I'energie et 
de commande 


243 


Exercice type 


262 
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Chapitre 19 • Transformation et transmission de I’energie 



Figure 19.2 - Le soleil, 
source d'energie. 

Tout corps statique ou au repos netravaille pas, done nedepense pas d'energie. 
Tout corps en mouvement depense une energie dont la valeur sera determinee 
de la maniere suivante : 

E nergie corps 

en mouvement/ repere fixe 

Puissance C0rpsen mouvement/rep er efiX e X T emps du travail 
Ec/R = "c/R^ 

ouE c/r est I'energie ou travail enj (ou en W.sou en cal) ; P c/R est la puissance enW 
(ou parfois en cheval vapeur avec 1 CV = 736 W ) ; t est le temps en s. 

M ais qu’est-ce que la puissance ? 

La puissance represente I' intensity avec laquelle un mecanisme produit ou modifie 

son mouvement. Ainsi, la puissance que donne une energie source a un corps en 
mouvement par rapport a un repere fixe permet a celui-ci de se mouvoir plus ou moins 
rapidement selon que I’energie source est grande ou faible. 

L'energie source n'est pas toujours utilisee directement. II faut la transformer en 
energie electrique (alternateur ou dynamo) ou en energie mecanique (reducteur, sys- 
tems bielle/manivelle). On adapte ainsi le type de puissance a nos besoins. 

Les mecanismes permettant d’adapter la puissance a nos besoins sont la transmission 
du mouvement, la transformation du mouvement mecanique, les accouplements, les 
freins et la transformation des energies (figure 19.3). 





11 



t\2 



-|3 



Figure 1 9.3 - Chaine de I'energie 

d'une centraie nucieaire. Qu’est-ce que le rendement ? 

Le rendement mecanique d'un ensemble en mouvement se traduit par I 'aptitude qu’a 
un mecanisme a restituer plusou moins completement la puissance fournie a son entree. 
Le rendement r\ (en %, toujours inferieur ou egal a 100 %) se traduit done par la 
relation : 

_ ° sortie/R 

P 

1 entree/ R 

Ainsi, la puissance de sortie est toujours inferieureou egalea la puissance d'entree : 

p < p 

' sortie/R — ' entree/ R 
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19.1 • L’energie 



II est evident que I' on cherche toujours a avoir un rendement optimal. 

Dans la pratique, les causes de la baissedu rendement peuventetre d'origine geome- 
trique, d'origine mecanique (frottements), d'origine fluidique (pertes de charge), 
d'origine electrique (dephasage)... 

U n faible rendement entraine une augmentation de la temperature defonctionnement 
des mecanismes. 

Les energies sources et les relations eventuelles pour determiner la puissance disponible 
sont les suivantes. 

19.1.2 Energie sold ire 

Les photons de I’energie solaire modifient les niveaux d’energie des electrons et 
engendrentun courant par flux des electrons. Un courant electroniquecreeainsi I'elec- 
tricite (figure 19.4). 



Figure 1 9.4 - Panneaux solaires. 




La jissance recuperee est le plus souvent electrique et continue car on I'utilise assez 
peu directement. E I le est le produit de la tension (U en V) par I ’ i ntensite du courant 
(i en A ou en C/s) : 



Pc/R = U i 



19.1.3 Energie mecanique 

L’energie mecanique se retrouve a beaucoup de niveaux. L’energie de I'homme est 
souvent utilisee a des fins mecaniques par translation (scie) ou rotation (pedales de 
velo). L'animal a lui aussi longtemps ete utilise pour remplacer I'homme pour les 
taches necessitant un grand travail (labour). 

Pour une piece en translation, la issance est le produit de la force de poussee sur 
I ' o bj et ( F en N) par la vitesse de translation de I'objet par rapport a un reperefixe(V 
en m/s) : 



P = F V 

1 c/R poussee -> corps * corps/R 

Pour une piece en rotation, la puissance est I e produit du couple sur I'objet (C en N ■ m) 
par la vitesse de rotation de I'objet par rapport a un repere fixe (co en rad/s) : 



^ c/R ^ exterieur -> corps ®corps/R 

Prenons I’exemple de la pompe mecanique figure 19.5. L'ane a une puissance : 

P = F \/ 

1 c/R poussee -> corps * corps/R 
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Chapitre 19 • Transformation et transmission de I'energie 



Le renvoi transmet une puissance : 

P c/R — ^ exterieur -* corps ®corps/R 



Figure 1 9.5 - Pompe mecanique 
fonctionnant avec un ane pour 
I'exhaure d'une mine a Neufchef (57). 




Acton dp I Hue 
If * manige > 



Renrai id -dfigie 






19.1.4 Energie hydraulique 

L’energie hydraulique est « recuperee » au niveau des vallees avec des barrages ou 
I’on regule le debit de I'eau tout en produisant de I'electri cite avec un alternateur 
(figure 19.6). Certaines centrales hydrauliques utilisent la maree motrice, c'est-a-dire 
produisent du courant avec les marees. 



Figure 1 9.6 - Barrage hydroelectrique 
sur le Rhin entre Gambsheim (France) 
et Freistett (Allemagne). 




La puissance hydraulique est le produit de la pression hydraulique (p en Pa ou N/m 2 ) 
par le debit hydraulique (Q en m 3 /s) : 



^ c/R P hydraulique-* corps Q hydraulique/R 



19.1.5 Energie eolienne 

L’energie eolienne represente le mouvement de I'air (done d'un fluide) au cours du 
temps (figure 19.7). On peut utiliser cette energie directement (voiles d'un bateau), 
mais el le peut etre recuperee et transformee en energie mecanique (moulin a vent), ou 
en energie el ectrique (eolienne). 

La puissance recuperee a la sortie de I 'alternateur de I’eolienne est le plus souvent 
electrique et alternative. E I le est le produit de la tension (U en V) par I’intensite du 
courant (i enA ou en C/s) : 



P c/R = U i cosep 
avec cp I ' angle de dephasage en radians ou degres. 
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19.1 • L’energie 



Figure 1 9.7 - Eolienne pres de 
Ville (67). 




19.1.6 Energie chimique 

L’energie chimique est utilisee pour real iser divers produits. La petrochimie permet de 
real i ser les differents carburants necessaires pour faire rouler les automobiles. Chaque 
carburant possede son propre pouvoir cal orifi que interne lors de sa combustion dans 
les moteurs thermiques (figure 19.8). 



Figure 1 9.8 - Compagnie rhenane 
de raffinage de Reichstett. 




19.1.7 Energie nucleaire 

L’energie nucleaire represente I'energie qu’il faut pour casser le noyau d'un atome, 
ou le separer. D'une maniere generale, on I'utilise pour creer une energie electrique 
ou comme combustible sur les sous-marins nucleates. La bombe atomique est un cas 
particulier ou I'on utilise I'energie nucleaire directement. 

La puissance recuperee a la sortie de I’alternateur de la centrale est le plus souvent 
electrique et alternative (figure 19.9). La puissance electrique a la sortie de I’alterna- 
teur de la centrale est leproduitde la tension (U enV) par I ' i ntensite du courant (i en 
A ou en C/s) : 



P c/R = U i coscp 
avec cp I ' angle de dephasage en radians ou degres. 




Figure 1 9.9 - Cheminee 
d'une centrale. 
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19.1.8 Energie calorifique 

La chaleur est utilisee depuis la nuit des temps pour se chauffer quand il fait froid. 
On peut separer les energies pouvant creer de la chaleur en deux categories : 

■ Energie combustible 

Cette source d’energie provient le plus souvent de corps composes d’atomes d’ hydro- 
gene etde carbone. Avec uneflamme, ces mated aux seconsumentavec I’oxygenede 
I’air. 

Les sources d’ energie peuvent etre : 

d’origine vegetale: bois, charbon de bois (figure 9.10), houille, petrole brut 
(figure 9.11), gaz naturel, huiles (olives, tournesol, colza, noix... ), sucre de canne 
et betterave, amidon des cereales, ethanol (alcool) par fermentation des fruits et 
legumes sucres, etc. ; 

d’origine animale : graisse des animaux (suit et saindoux), muscles des animaux. 



Figure 19.10- Braises. 




Chaque energie combustible a son propre pouvoir de combustion. Ainsi, a volume 
egal, certains produits seront plus energetiques qued’autres. 

■ Energie geothermique et solaire 

De source naturelle, ces deux energies proviennent soit du coeur de la Terre soit du 
Soleil dont I 'hydrogene se transforme en helium en liberant une grande energie. Les 
rayons lumineux qui nous en arrivent sont les photons. 
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19.1.9 Systemes de transformation des energies 

D 'une maniere generale, les systemes de transformation de I'energie vus dans ce cours 
sont des systemes permettant de transformer une energie x en energie y (figure 19.12). 
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Figure 1 9.1 2 - Diagramme A-0 
d'un transformateur d'energie. 







On appelle tout mecanisme recevant une energie (electri que, hydraulique, 

pneumatique, mecanique) pour la transformer en energie mecaniquede rotation. 
On appelle e tout mecanisme dont I’energie d'entreeest une :i mecanique 
et dont la sortie aspire et refoule alternativement un fluide (de I’huile ou de I'eau). 
Si le fluide refoule est compressible (gaz), on appellera ce mecanisme compresseur. 
On appelle arnateur tout mecanisme dont I’energie d'entree est une energie 
mecanique de rotation et celle de sortie est un courant electrique alternate, le 
pi us souvent tri phase. 

0 n appel le ynamo tout mecanisme dont I 'energie d' entree est une energie m&anique 
de rotation et celle de sortie est un courant electrique continu. 

On appel le veri tout element dont I'energie d'entree (electrique, mecanique, pneuma- 
tique, hydraulique) permet de creer un mouvement de ation lineaire rectiiiigne 
a la sortie. Contre-exemple : un verin rotatif fonctionne comme un moteur mais avec 
une limite sur la rotation (I'arbre de sortie ne peut pas faire un tour complet). 



19.2 La transmission du mouvement 

Sur la figure 19.13, on represente le choix simplifie du type de reduction. 



Figure 19.1 3 -Choix 
d'une transmission. 




19.2.1 Ressorts (generation de puissance 

et transmission par contact) NF EN ISO 2162 

Les ressorts jo uent le role d’accumulateur d'energie potenti el le et le role de conver- 
tisseur d'energie potenti el I e en energie mecanique de translation ou de rotation. 
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Figure 1 9.1 4 - Ressort de compression 
d'un injecteur diesel de bateau. 



Figure 1 9.1 5 - Ressort de traction. 



Figure 19.16- Rondelle 
de compression. 



■ Ressorts de traction et de compression cylindriques 

Ms sont caracterises par leur nombre de spires, leur diametre de fil, leur diametre 
d’enroulement et leur longueur. La relation generale de I’effort transmissible par le 
ressort en fonction de la longueur de compression (ou longueur de traction) s’ecrit : 



avec F reS sort^. piece I'effort de poussee (ressort de compression) ou de retenue (ressort 
detraction) du ressort sur une piece, en N ; k la raideurdu ressort, en N/m ; x la lon- 
gueur detraction ou decompression, en m. 

Prenons I'exemple du ressort d’un injecteur diesel de bateau (figure 19.14). 




Heprasanrabofl 
on coupe 



0 n peut parfois representer ce ressort en vue exterieure. 

Le ressort de traction se represente de la meme maniere que le ressort de traction 
(figure 19.15). Exemple : dynamometre (mesure des forces). 




Remarque : Les rondelles de compression peuvent s'utiliser comme des ressorts de com- 
pression (figure 19.16) (voir NF E 25-510). 




Mdnlage Montage 
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■ Ressorts de torsion 



Les ressorts de torsion (barre de torsion, cylindrique a spires ou a spi rale) sont utili- 
ses pour emmagasiner de I’energie desti nee a produireune rotation. La relation pour 
determiner le couple transmissible selon Tangle de torsion peut s'ecrire sous la 
forme : 



■ ressort piece 



= ie 
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avec C ressort — > P ie Ce le couple du ressort sur la piece en N ■ m ; j la raideur angulaire 
du ressort en N ■ m/rad ; 0 I'anglede torsion en rad. 

Prenons I’exemple d'un ressort de torsion a spirale (figure 19.17). 



Figure 1 9.1 7 - Ressort de torsion 
d'un reveil mecanique. 





■ Ressorts de flexion 

I Is sont tres utilises pour la suspension des vehicules industriels (figure 19.18). 



Figure 1 9.1 8 - Ressort a lames 
pour la suspension arriere 
d'une camionnette. 




19.2.2 Engrenages (transmission par obstacle) 

NF ISO 1122 - NF ISO 701 - NF EN ISO 2203 

La transmission par obstacle s'est developpee au cours du temps au travers des 
engrenages. Ceux-ci sont en effet apprecies pour leur robustesse, leur rendement, 
leur modularity et leur precision. Des moyens de production adaptes pour le tai Mage 
des eng renag esse sont developpes : brochage, tai 1 1 age par f raise mere, par outils cre- 
mai Mere... 

U n engrenage est constitue d'une roue et d'un pignon dentes (figures 19.19 et 19.20) 



Figure 1 9.1 9 - Distribution 
d'un moteur diesel de bateau. 
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Figure 1 9.20 - Schematisation 
d’un reducteur a engrenage. 
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Figure 19.21 - Representation 
d'un engrenage. 



U n systeme a engrenage peut aussi etre appele reducteur ou multiplicateur suivant qu'il 
reduit la vitesse ou la multiplie (respectivement). En outre, un engrenage est caracte- 
rise par un rapport de transmission qui s'ecrit dans la norme : 

j _ ^e/O _ ^ r -> m _ Z 5 _ D 5 
®s/0 C M _> r Z e D e 

i es est le rapport de transmission (sans unite). Si i < 1 , le systeme est ultiplicateur. 
Si i > 1 , le systeme est . co e/0 est la vitesse d'entree de la roue motrice (ou 

pignon moteur) de I 'engrenage (en rad/sou en tr/min) ; co s/0 est la vitesse de sortie du 
pignon recepteur (ou roue receptrice) de I 'engrenage (en rad/sou en tr/min) ; C r ^ m 
est le couple de sortie du reducteur sur le mecanisme a entrainer (en N ■ m) ; C M 
est le couple d’entree du moteur sur le reducteur (en N ■ m) ; Z s est le nombre de 
dents du pignon recepteur (ou de la roue receptrice) ; Z e est le nombre de dents de la 
roue motrice (ou du pignon moteur) ; D s est lediametre du pignon recepteur (ou de la 
roue receptrice) (en mm) ; D e est lediametredela roue motrice (ou du pignon moteur) 
(en mm). 

La figure 19.21 donne la representation des engrenages sur un plan. 





Remarques : 

1. Dans tous Ies cas, la puissance de sortie est legerement inferieure a la puissance 
d'entree a cause des pertes. 

2. Le pignon et la roue tournent en sens inverse pour un engrenage exterieur, mais dans le 
meme sens pour un engrenage interieur. 
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■ Caracteristiques de taillage des engrenages droits 

il existe des engrenages droits a denture droite et des engrenages droits a denture 
helicoidale (figure 19.22). Pour un engrenage droit a denture helicoidale, le pas appa- 
rent represente la distance entre deux dents lorsqu'on regarde le pignon dans I'axe. 
Le pas reel represente la distance entre deux dents lorsqu’on regarde le pignon ou la 
rouesurledessus. 



Figure 19.22- Denture 
d'un engrenage. 
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D’une maniere generale, une roue est caracterisee par son nombre de dents (Z), son 
diametre de taillage (d en mm) et son module apparent (m t en mm). Le profil de la 
denture est en developpante de cercle dans la plupart des applications (figure 19.23). 
Pour determiner les caracteristiques de I 'engrenage, nous disposons des relations : 



^roue ^t^roue 



et 



^ pignon pignon 



avec m t = 



Pt 



Entraxe (en mm) 



a = 



roue "f ^ pignon) roue + ^ pignon) 



Exemple : 

Nombre de dents Z = 32. Si le pas apparent p t = 5,2 mm, combien valent m t et d ? 
m t =1,65 mm et d = 53mm. 



Figure 19.23 - Caracteristiques 
d'unerouedentee. 
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Remarque pour les engrenages a denture helicoYdale 

(3 : angle d'helice (si (3 = 0, la roue sera a denture droite). 
m n : module reel (m t = mj cos (3) 

P n : pas reel (avec p t = p n /cos (3) 
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■ Caracteristiques de taillage des engrenages coniques (renvois d angle) 

Ms sont souvent utilises pour permettre le renvoi d’angle dans une direction desiree 
notamment pour des gains de place (differentiel d’automobile par exemple). La sche- 
matisation et les caracteristiques des engrenages coniques sont donnees figures 19.25 
a 19.27. 



Figure 19.25 - Schematisation 
du renvoi conique. 



Figure 1 9.26 - Engrenage conique. 



Figure 1 9.27 - Pignon conique. 
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■ Trains epicycloYdaux 

Les trains epicydo'fdaux sont constitues de plusieurs parties general ement nominees : 
planetaire pour la couronne a denture interieure ou pour le pignon recevant les satellites, 
porte- satellite pour la partie i ntermedi ai re constitute de plusieurs pignons nommes 
satellites. Lors du fonctionnement, on impose une vitesse (souvent annulee par 
encastrement) a I'unedestroispartiespour obtenir le rapport de reduction voulu 
(troiscasde fonctionnement). On peutaussi bloquer tousles elements ensemble 
(un casde fonctionnement] Leur interet reside dans I e fait qu'ils autorisent un tres 
grand rapport de reduction avec un encombrement reduit, contrairement a un train 
d’engrenage simple. I Is sont souvent utilises pour les boTtes de vitesses automatiques 
des automobiles ainsi que pour les differenti els. 

Les figures 19.28 et 19.29 donnent desexemples utiles pour la resolution dece genre 
de reducteur. 



Figure 1 9.28 - Modeles de trains 
epicycloidaux. 



Module Spicyctoidai usue! Autre Tiodfile 





La relation permettant de determiner les vitesses du satellite, du porte-satel I ite et du 
planetaire est de la forme (avec n le nombre de contacts exterieurs entre les dentures) : 



^planetaire 2/0 ^Ops/P _ , i, nv ' "1 ^ satellite 3a 

\ ^ V 

®planetaire 1/0 “ ®ps/0 satellite 3b 

En real ite, en bloquant le porte- satellite, on a : 



L’expression (-l) n vient du fait que, si le nombre de contacts exterieurs est pair, 
(- l) n est positif et, si le nombre de contacts exterieurs est impair, (- l) n sera negatif. 
La figure 19.29 donne I'exempled'un tel train dans une boitede vitesses automatique. 
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Figure 1 9.29 - Train epicycloTdal 
d'une boite de vitesses automatique. 



221 



Chapitre 19 • Transformation et transmission de I'energie 



■ Engrenages a roue et vis sans fin 

Les systemes a roue et vis sans fin sont le plus souvent utilises comme renvoi d’angle 
avec un gros rapport de reduction (100 par exemple) et avec un seul engrenage. Les 
figures 19.30 et 19.31 donnent leur schematisation cinematique et leur representation 
sur un plan. 



Figure 1 9.30 - Motoreducteur 
d'essuie-glace d'automobile 
a roue et vis. 



Figure 19.31 - Representation 
d'un engrenage a roue et vis. 





Lemecanisme de transmission d'un essuie-glace d'automobile (figure 19.30) estle 
suivant. Un moteur electrique transmet la rotation a la vis. La vitesse de rotation est 
reduite sur la roue. L'excentrique, en tournant, engendre un mouvement de rotation 
alternative et I 'essuie-glace est fixe a la sortie du mecanisme de transmission du mou- 
vement, d’ou le mouvement de rotation alternatif. Z roue = 75 dents ; Z vis = 1 filet. 
La relation de reduction s'ecrit comme precedemment, mais avec la condition d'irre- 
versibilite de cet engrenage. L'ensemble sera irreversible si I 'angle d'helice de la roue 
et de la vis est suffisamment petit, de I’ordre de 7° maximum environ. 

L e rapport de transmission s’ecrit alors : 



I _ ^Oyis/O _ ^ roue 

'vis/roue “ „ - 7 

^roue/O *-vis 
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avec Z vis le nombre de filets de la vis. 

M ais attention, dans cecas : 

*** roue/0 ^ vis 
®vis/0 ^roue 

La vis ne possede pas les memes caracteristiques detaillagequ'un engrenage. 

19.2.3 Poulies et courroies (transmission 

par adherence ou obstacle) NF ISO 5296 et ISO 4184 

Ces systemes sont utilises pour transmettre la puissance en conservant le sens de rota- 
tion. I Is evitent les bruits mais necessitent un entretien frequent par remplacementdela 
courroie. II existe des courroies crantees (transmission par obstacle), des courroies 
plates, des courroies toriques et des courroies trapezoidal es et polyves (transmission 
par adherence). 

La figure 19.32 donnela schematisation cinematiqued'un systemea poulies et cour- 
roie. 



Figure 1 9.32 - Systeme a poulies 
et courroie. 
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L e rapport de transmission s’ecrit : 




i i/2 - 


^l/O _ ^2 

co 2/0 dj 



Remarque : Ce type de reduction necessite souvent un mecanisme de tension de la courroie. 

La figure 19.33 donne un exemple de poulie et courroie trapezoidal e ainsi que la photo- 
graphie de la distribution par courroie crantee sur un moteur d’automobile. 



Figure 1 9.33 - Poulie et courroie. 
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Un autre exemple est celui d’une maquette de direction assistee de voiture 
(figure 19.34 ; voir aussi I’exercicea la fin du chapitre). 

Lors des manoeuvres difficiles sur le volant d’un vehicule, le conducteur produit des 
efforts sur la colonnede direction. Ces efforts vont avoir tendance a ouvrir un distri- 
buteur, ce qui permet a une pompe, entrainee par le moteur thermique (moteur 
electrique sur la maquette), d’envoyerunepression hydraul ique sur le verin incorpore 
a la c tmaillere. La cremai 1 1 ere translate alors plus facilement grace au verin et les 
efforts a fournir sur le volant sont ainsi reduits. 
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Figure 1 9.34 - Poulies et courroie sur 
une maquette de direction assistee 
d’automobile. 



19.2.4 Pignon et chame (transmission par obstacle) 

NF ISO 606 

Ces systemes sont largement diffuses sur les cycles, notamment pour un gain de poids 
et de place. La mise en oeuvre sur les velos permet d’avoir des boites de vitesses 
compactes et legeres, et dont la transmission est efficace (figure 19.35). 



Figure 1 9.35 - Chaine, pignon 
et plateau. 




Remarque : Ce type de reduction necessite souvent un mecanisme de tension de la chaine. 
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L e rapport de transmission s’ecrit : 



^l/O ^2 _ ^_2 

co 2/0 dj Z 2 



La figure 19.36 donne I'exemple d'un derailleur de velo de course. 



Figure 1 9.36 - Systeme a chaine 
surun velo de course. 




Avec un plateau de 52 dents et un pignon de 14 dents, et en tournant les jambes a 
100 tr/min, la roue arriere tournera de : 



plateau /pignon 



_ ***( plateau/cadre) _ ^ pi 



pignon 



®(pignon/cadre) ^plateau 



= ^P |ateau 

w (pignon/cadre) 7 ^(plateau/cadre) 
pignon 



®(pignon/cadre) 14 X 371 tr/min 



Remarque : Pour le velo, le rapport de transmission est un rapport de multiplication de la 
vitesse de rotation. 



19.2.5 Roues de friction (transmission par adherence) 

Le principe est le memeque pour les engrenages mais I ’ adherence des roues permet 
leur rotation et non I' obstacle (figure 19.37). 



Figure 1 9.37 - Roues de friction. 




19.2.6 Variateurs de vitesse (transmission par obstacle 
ou adherence) 

Lechoix d'un systeme pour faire varier la vitesse d'un ensemble depend d'abord de 
I'energie utilisee : 

avec I’energie el ectrique, il faut un variateur de frequence ; 
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avec I’energie thermique, il faut une augmentation du rapport carburant oxygene 

lors de la combustion dans le moteur ; 

avec I'energie mecanique, differents systemes sont possibles. 

■ Friction a galet 

La variation estobtenueen mettanten contact deux pieces tournantsoitsurun meme 
axe, soit sur des axes orthogonaux. 

Les deux exemples donnes sur la figure 19.38 ne sont pas exhaustifs. il existe une 
multitude d’exemples de variation par friction. En consequence, les relations entre 
vitesse de sortie et vitesse d'entree different suivant la technologie adoptee : il faut tenir 
compte desdiametres des galetsde friction, desorganes necessairesa la variation... 



Figure 1 9.38 - Variateur de vitesse 
a friction. 
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■ Variation par courroie 

Pour ce type de variation, on fait varier soit le diametre primitif, soit I'entraxe. La 
figure 19.39 donne un exemplede variation de diametre. Cesystemeetait utilise autre- 
fois sur les mobylettes. 

La relation s’ecrit : 



^*1/0 min i 
®2/0 max i 



<i i2 < 



m l/Q max i 
®2/0 min i 



Figure 1 9.39 - Variateur de vitesse 
a courroie. 
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■ Variation par chaine 

C e type de variation suit le meme pri nci pe que cel ui par courroies. L a difference est que 
les poulies sont cannelees et la chaine, crantee sur ses flancs, engrene avec les poulies. 
La plage de variation s’ecrit de la meme maniere. 
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Son avantage reside dans la transmission par obstacle ; la transmission de puissance 
par chame est done possible sur des couples beaucoup plus el eves que pour la trans- 
mission parcourroie. 

■ Variation centrifuge 

Des masselottes s’excentrent au coursde la rotation. Plus le systeme tourneviteet plus 
elles s’excentrent, modifiant alors la reduction. 



19.3 Transformation du mouvement mecanique 



19.3.1 Systeme pignon et cremaillere 

NF ISO 1122 - NF ISO 701 - NF EN ISO 2203 

II transforme la rotation en translation. C’est le cas par exemple du systeme pignon 
cremaillere d'une direction d’automobile (figures 19.40 et 19.41, voir aussi I’exercice 
en fin dechapitre). 



Figure 19.40 - Schematisation 
du systeme pignon-cremaillere. 




Pgnon 



Parte- lie a la 
c define de 

dreefran 



Ftrwltrrflitu 
& sipulas 



Pi0rtort 




R&Llemem / 



Figure 19.41 - Pignon-cremaillere 
de direction d'automobile. 



Lorsque le pignon fait un tour, la cremail lere translate du nombre de dents du pignon 
multiplie par le pas de la cremaillere (et reciproquement). 

C'est egalement I e systeme utilise dans une perceuse (figure 19.42) ou le mecanisme 
d'ouvertured'un lecteurCD, d'un retroprojecteur... 
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19.3.2 Systeme vis et ecrou NF ISO 2901 

il transforme la rotation en translation. Lors de la rotation, la vis entraine I ' ecrou en 
translation (figures 19.43 et 19.44). Le filet trapezoidal transmet generalement la puis- 
sance. On utilise aussi souvent des vis a billes pour des transmissions precises. 



Figure 1 9.43 - Systeme vis-ecrou 
d'une plate-forme elevatrice. 




Figure 1 9.44 - Vis et ecrou a billes. 



Figure 1 9.45 - Schematisation 
du systeme vis-ecrou. 
a : angle d'helice ; P : inclinaison 
du filet ; Rm : rayon moyen du filet. 
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La figure 19.45 en donne la schematisation cinematique et representation des angles. 
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La relation entre la vitesse de I'ecrou par rapport au bati (V bcrou/bSti en m/s), la vitesse 
de rotation de la vis par rapport au bati (co vis/bati en rad/s) et le pas de I’ensemble 
{vis + ecrou} (p en m) s'ecrit : 
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ecrou/bati 



^vis/bati P 

2jc 



La relation entre la force de translation del’ecrou (F &rou -» mecanisme en N), le couple 
de la vis (C moteur ^ vis en N ■ m), le pas de I 'ensemble {vis + ecrou} (p en m) et le 
rendement (ti vis _e Crou en %) s'ecrit, en considerant une rotation motrice : 



C 



moteur vis 



Fa 



ecrou mecanisme i 



2rni v 



Prenons I'exempledu systeme a vis trapezoidal e et ecrou d'un cric d’automobiletype 
Renault (figure 19.46). La vis et I 'ecrou permettent d’augmenter ou de diminuer la 
hauteur du losange du cric par une rotation dela vis. Ceci permet delever une voiture 
pour remplacer sa roue. 




Figure 1 9.46 - Vis et ecrou sur un cric 
d'automobile. 

19.3.3 Systeme bielle et manivelle 

L e systeme bielle-manivelle transforme un mouvement de rotation en mouvement de 
translation (et inversement). Ce type de systeme est employe pour les moteurs ther- 
miques, pour les pompes a pistons radiaux (fluide incompressible) et pour les com- 
presseurs (fluide compressible). 

La schematisation cinematique est donnee figure 19.47. Dans le cas d'une pompe et 
lors de la rotation du vilebrequin, la bielle entraine le piston en translation. Ce systeme 
est reversible en moteur. 

La vitesse moyennedu piston s’ecrit : 

^ piston/bloc moteur — 4 X eXCentration X N vilebrequin/bloc moteur 

avec V piston/bloc moteur la vitesse moyenne du piston par rapport au bloc moteur en 
m/min ; I 'excentration en m : N viiebrequin/bioc moteur lavitessede rotation du vilebrequin 
en tr/min (figure 19.48). 
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EsrantraSan 



Figure 19.47 - Systeme 
bielle-manivelle. 



Figure 1 9.48 - Systeme bielle- 
manivelle sur moteur d'automobile. 



19.3.4 



Figure 1 9.49 - Systeme came-piston. 





Systeme came et piston 

Le systeme came-piston transforme le mouvement de rotation en mouvement de trans- 
lation (figure 19.49). 



V. .!-« ■ 
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Ces systemes sont employes pour la distribution des moteurs thermiques, pour les 
pompes a pistons radiaux (fluide incompressible) et pour les compresseurs (fluide 





19,3 • Transformation du mouvement mecanique 



compressible). Lefrottemententre came et piston est un inconvenient majeur pour le 
rendement d'un mecanisme base sur ce principe. Ce systeme n'est pas reversible. 
Plusieurs profils decames existent suivant les applications (profil en coeur... ). Ainsi, 
ce systeme n' off re pas une vitesse continue a cause des profils. 

La relation estdonneepar : 

^ piston/bloc moteur — 2 X COUTSe du piston X N vilebrequin/bloc moteur 

avec V P is ton/ bioc moteur la vitesse moyenne du piston par rapport au bloc moteur en 
m/min ; la course du piston en m ; N vi iebrequin/bioc moteur la vitesse de rotation dela came 
par rapport au bloc moteur en tr/min. 
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Figure 1 9.50 - Systeme came-piston 
dans la distribution d'une automobile. 




potor- 






19.3.5 Systeme a croix de Malte 

Le systeme a croix deM altepermetde transformer une rotation continue en translation 
discontinue (et inversement). U ne croix de M alte engrene avec des axes fixes sur la 
piece a entramer (figure 19.51). 



Figure 19.51 - Systeme a croix 
de Malte. 
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La relation s’ecrit : 



v piateau/bati = P as x N croix/b § ti x nombre de pas par tour 

avec V p | ateau/b§ti la vitesse moyenne du piston par rapport au bloc moteur en m/min ; le 
pas en m ; N croix/b § ti la vitesse de rotation de la came par rapport au bloc moteur en 
tr/min. 
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19.4 Accouplements nf en iso 3952 



D’une maniere general e, les accouplements sont destines a relier un organe moteur a 
un organe recepteur (figure 19.52). Le probleme majeur est de compenser les desali- 
gnements axiaux, radiauxetangulairesentrel’axedu moteur et I’ axe du recepteur. 



Figure 1 9.52 - Schema general 
d’un accouplement. 
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19.4.1 Accouplements fixes 



Figure 19.53 - Schematisation 
d'un accouplement fixe. 







T1 





Plusieurs accouplements peuvent etre qualifies d’accouplements fixes : les manchons a 
douille simple, les manchons a coquilles boulonnees ou frettees et les manchons a 
plateaux (figure 19.54). Les deux plateaux sont montes sur leur arbre respectif, clavetes, 
et centres I'un sur I’autre. Puis, ils sont serres par des boulons. L’adherence ou 
I 'obstacle entre les deux plateaux sont utilises. 



Figure 1 9.54 - Accouplement fixe 
d'un manchon a plateaux. 



Bouton dE 
^-"'SHnga 



PinlPitii 1 



Plateau 2 



Remarque Les desalignements axiaux et angulaires des deux plateaux ne sont pas admis 
par ce type d'accouplement.ll faudra fabriquertoutes les pieces avec precision dans ce cas. 

19.4.2 Joint angulaire 

C e j oi nt permet de transmettre I a pui ssance avec des desal i gnements angul ai res entre 
deux arbres suivant deux axes de rotation. La troisieme rotation est impossible (trans- 
mission de puissance). A insi, deux rotations sont autorisees entre les deux arbres et 
la derniere sert a transmettre la puissance (figure 19.55). 



Figure 1 9.55 - Schematisation 
d’un joint angulaire. 
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Le joint cardan, du nom de son inventeur, est utilise notamment pour la colonne de 
direction de certains vehicules pour lier le volant et le pignon de la cremai I lere 
(figure 19.56). Pour que les deux arbres soient homocinetiques (c’est-a-dire que les 
deux arbres aientla meme vitesse de rotation), il faut respecter certaines conditions geo- 
metriques: il faut deux joints pour real iser I'homocinetisme et il faut que 04 = a 2 
(figure 19.57). 



Figure 1 9.56 - Joint de cardan. 
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Figure 19.57 - Montage du cardan. 
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19.4.3 Joint tripode 

Les trois bras sur I'arbre d'entree possedent des spheres articulees coulissant dans 
des rainuresde I'arbre de sortie (figure 19.58). La translation surx et les rotations sur 
y etz sont possibles. Ce joint est largement repandu pour la transmission dela rotation 
sur les roues des vehicules automobiles par sa capacite a compenser les desaligne- 
ments angulaires et axiaux. 
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Figure 1 9.58 - Transmission 
d'automobile par joint tripode. 
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19.4.4 Joint a engrenages 

Ce joint est tres utilise car ii autorise les desaliqnements axiaux et radiaux (figures 
19.59 a 19.61). 



Figure 19.59 - Schematisation 
du joint a engrenages. 



r\ A 



v_y W 



Mancha n 



Figure 19.60- Joint 
a deux engrenages. 
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Figure 1 9.61 - Joint a un engrenage. 
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19.4.5 Joint elastique 

Les deux plateaux sont montes I’un sur I’autre avec des elastomeres ou des liens metal- 
liques (ressorts), ce qui autorise les desalignements angulaires ou axiaux des deux 
arbres (figure 19.62). Le couple transmissible est moins important que pour les accou- 
plements rigides. 
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Figure 19.62 - Schematisation 
d'un joint elastique. 
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19.4.6 Joint a deplacement radial 

Les arbres moteur et recepteur peuvent etre decales radialement. En effet, I'al ignement 
entredeux arbres esttres difficile. Desdecalages angulairesou radiaux peuvent appa- 
raitre. Pour resoudre les problemes de desalignements radiaux (dx et dz figure 19.63), 
on peut utiliser un joint a deplacement radial, communement appele it d'Oldham 
(figure 19.64). La piece 2 coulisse dans les rainures des pieces 1 et 3 afin de compenser 
les desalignements sur les axesx et z (nommes dx et dz sur la figure 19.64). 



Figure 1 9.63 - Defauts d'alignement 
radial. 



Figure 1 9.64 - Joint d'Oldham. 

19.4.7 



RGcepleur 




Limiteurs de couple 

Le limiteur de couple permet de limiter le couple a une certaine valeur (figure 19.65). 
Cela permet d'eviter de casser des organes mecaniques. Sur la figure 19.66, un pignon 
dente est monte sur un limiteur de couple. Lorsque le couple resistant devient trap 
important, le pignon tourne sur le limiteur de couple en frottant contre les garnitures. 
U ne rondel le elastique permet de regler la valeur du couple limite. 



Figure 1 9.65 - Schematisation 
d'un limiteur decouple. 
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Des ressorts sont aussi utilises sur certains limiteurs. 

Enfin, on trouve aussi des limiteurs a billes : les garnitures de friction sont remplacees 
par des billes. Lorsque le couple limite est depasse, les billes sortent de leur logement 
et autorisent la rotation du pignon autour du limiteur. 



Figure 1 9.66 - Limiteur de couple. 
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Le couple maximal transmissible par le limiteur sur le recepteur est : 



• limiteurs recepteur 






ressort-> limiteur 



De~ Df 

Do - D; 



n f F 



D 

ressort -» limiteur ^ moyen 



avec C ii m i teur r e Cepte u r le couple maximal qu’ale recepteur pour quele limiteur puisse 
I'entraTner (en N ■ m) ; F ressor t^ limiteur I 'effort depression que les ressorts transmettent 
au limiteur pour maintenir I 'adherence des garnitures (en N) ; n le nombre de surfaces 
frottantes (ici, 2) ; f le coefficient d’adherence entre garniture et surface de frottement 
du pignon ; D e le diametre exterieur des surfaces frottantes (en m) ; Dj le diametre 
interieur des surfaces frottantes (en m) ; R moyen le rayon moyen (en m) avec : 



R 



moyen 



R e + R j 
2 



Remarque Cette relation est aussi valable pour les embrayages et les freins a disque. 

19.4.8 Embrayages 

D'une maniere generale, on appelle embrayage tout accouplement temporaire. La 
commande des embrayages peut etre mecanique, electromagnetique, hydraulique... 
La relation I iant le coupl e a I’effort de pression pour maintenir en position embrayee 
est identique a celle du limiteur de couple. 

■ Embrayage a diaphragme a commande mecanique 

Par deformation d'un diaphragme, on desaccouple I'arbre d'entree et I'arbre de sortie 
(commande mecanique). La duree de vie depend des conditions d'utilisation, et de 
I'utilisateur (figures 19.67 et 19.68). 



236 



19.4 • Accouplements NF EN ISO 3952 



Figure 1 9.67 - Embrayage 
adiaphragme. 



Figure 1 9.68 - Embrayage 
a diaphragme. 





■ Embrayage multidisques a commande electromagnetique 

U n electroaimant attire I’armature mobile et solidarise I'arbre moteur avec le plateau 
recepteur. 



Figure 1 9.69 - Embrayage 
multidisques. 




■ Embrayage a griffes 

L a figure 19.70 montre un embrayage a griffes. 
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Figure 19.70 - Schematisation 
d'un embrayage a griffes. 




19.4.9 Coupleur hydraulique 

L'arbre moteur joue le role de pompe en tournant, entramant en rotation le fluide 
hydraulique ayant ainsi emmagasine de I'energie cinetique (figures 19.71 et 19.72). 
L'energiedu fluide est done recuperee par la turbine de l'arbre recepteur. La progres- 
sive de I’embrayage est appreciable. 



Figure 19.71 - Schematisation 
d'un coupleur hydraulique. 



Figure 1 9.72 - Schema de fonction- 
nement d'un coupleur hydraulique. 
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19.4.10 Convertisseur hydraulique 

Lecoupleurest, cette fois-ci, muni d'une turbine (figure 19.73). II y aainsi une pos- 
sibility de reduction ou de multiplication de la vitesse. 
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Figure 19.73 - Schema de fonction- 
nement d'un convertisseur hydrau- 
lique d'une boite de vitesses automa- 
tique. 

19.4.11 Roue libre 

Les roues libres empechent un sens de rotation (figures 19.74 et 19.75). Ceci permet 
d’avoir un cran de surete ou de transmettre la puissance dans un sens, cas par exemple 
d’une roue arriere de velo. 
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Figure 1 9.74 - Schematisation 
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de la roue libre. 
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1 
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19.4.12 Coupleur a poudre 

La poudre realise I'accouplement des deux arbres par electromagnetisme. 



19.5 Freins 

Lesf reins sont utilises pour deux cas defonctionnement : maintenir un objet a I 'arret 
etfreinerun objet en mouvement. Voici quelques exemples. 

19.5.1 Frein multidisques a commande 
electromagnetique 

La commande electriquedu frein (figure 19.76) excite I ' el ectroai mant qui attire I' arma- 
ture mobile et freine les parties en rotation par rapport aux parties fixes du frein. La 
relation liant le couple de freinage a I'effort de pression pour freiner est identique a 
cel le du limiteur de couple (voir aussi le principe de I'embrayage). 
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Figure 1 9.76 - Frein electro- 
magnetique multidisques. 




19.5.2 Frein a disque 

■ Etrier coulissant 

Les plaquettes pincent le disque d'un cote par le piston, et de I'autre par I 'etrier qui 
coulisse sur le pivot lorsque la pression hydraulique de commande dans le cylindre 
augmente (figure 19.77). 



Figure 1 9.77 - Frein a disque a etrier 
coulissant. 
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■ Etrierfixe 

Deux pistons poussent de part et d’autre les plaquettes contre le disque (figure 19.78). 
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Figure 1 9.78 - Frein a disque a etrier 
fixe (GS Citroen). 



19.5.3 Frein a tambour 

Pour ce type def reinage, un piston pousse les deux garnitures pivotantes contre rale- 
sage du tambour qui est lie a la roue en rotation (figure 19.79). Les garnitures freinent 
ainsi levehicule. 
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Figure 1 9.79 - Frein a tambour. 
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L a relation pour approximer le calcul du couple de freinage est : 



^ garniture — > frein 2r f F piston -> garniture 

avec c garniture ^trein le couple de freinage en N ■ m ; F p iston _» garni ture la force du piston 
en N ; f le coefficient de frottement ; r le rayon du tambour en m. 

19.5.4 Frein a patins 

L es vel os sont de bons exempl es concernant le f rei nage a pati ns. D eux pati ns frottent 
contre lajante lorsque lecycliste actionne le levier (figure 19.80). 



Figure 1 9.80 - Frein a patin de VTT 
(realisation J.-P. Gavrilovic). 




19.5.5 Frein a ruban 



U n ruban frotte contre un tambour et le freine lors de la rotation (figure 19.81). 



Figure 19.81 - Frein a ruban. 
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19.6 Appareils de transformation de l energie 
et de commande 

L’adaptation et la transmission dela puissance necessitent un langage particulier. A u 
niveau des schemas mecaniques, il faut se reporter aux autres paragraphes de ce cha- 
pitre, mais aussi aux chapitres 2, 3 et 8. 

Pour les schemas el ectriques, pneumatiques et hydraul iques, il faut se reporter aux 
symboles utiles pour decoder un schema ou la puissance est transmise avec transfor- 
mation des energies. Ces symboles sont indiques sur les pages suivantes. 
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19.6.1 Schematisation electrique, pneumatique 
et hydraulique 

La schematisation electrique est resumee figure 19.82a etb, et la schematisation 
pneumatique et hydraulique figure 19.83a, b et c. 

■ Schemas electriques : CEI 61082 
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Figure 19.82a - Schematisation 
electrique CEI 61082. 
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Dispositifs de protection : 
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Figure 19.82b - Schematisation 
electrique CEI 61082. 

■ Schemas pneumatiques et hydrauliques : NF ISO 1219 
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Figure 19.83a - Schematisation 
pneumatique et hydraulique 
NF ISO 1219. 
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Figure 1 9.83b - Schematisation 
pneumatique et hydraulique 
NF ISO 1219. 
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Transformation de I'energie : 
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Figure 1 9.83c - Schematisation 
pneumatique et hydraulique 
NF ISO 1219. 
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19.6.2 Structure et fonctionnement des organes 
hydrauliques et pneumatiques 

■ Pompes et moteurs 

Les pompes et les moteurs thermiques ont unetechnologie similaire. Les pompes sont 
general ement reversi bles en moteur. 

La relation generalede la puissance pour une pompeest : 

P p r Q pompe/O — ^ m -> p ®m/p 'Hp 

avec Ppompe -> recepteur la pression de la pompe, en N/m 2 ; Q pompe/ o le debit de la pompe, 
en m 3 /s; C m ^ p le couple du moteur, en N 'in; co m/p la vitesse de rotation du moteur, 
en rad/s ; r| p le rendement de la pompe. 

□ Pompe a engrenage 

L'arbre moteur entraine un engrenage. Le fluide hydraulique est aspire ainsi par 
depression. 1 1 passe alors entre les dents et I'alesage du corps de pompe pour ressortir 
et alimenter le circuit (figures 19.84 et 19.85). Ce systeme est reversible en moteur. 



i * 



A-A 

i 
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tubtt frVMfruf 
enlr?ln*nt la 
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Figure 1 9.84 - Schematisation d'une 

pompe a engrenage d'automobile. L 3 cylindreepartoui est donnee par : 

q = 2 n v 

avec q la cylindreeen m 3 /tr ; n le nombredecreux d'une roue ; v le volume dechaque 
creux en m 3 . 




Figure 1 9.85 - Pompe a engrenage 
d'automobile. 
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□ Pompe a palettes 

Le moteur entraine un plateau a palettes excentrees par rapport au corps de pompe. 
Les palettes coulissent dans des rainures radiales lors de la rotation et frottent contre 
I’alesage du corps de pompe. Le fluide hydraulique est ainsi aspire entre les palettes 
et le corps de pompe par depression et envoye dans le circuit hydraulique (figures 
19.86 a 19.88). Ce systeme est reversible en moteur. 
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Figure 19.86 - Schematisation 

d’une pompe a palettes. L'approximation de la cylindree par tou est donnee par la relation : 

q = 2 7i(R 2 - r 2 )b 

avec q la cylindree en m 3 /tr ; R le rayon de I’alesage desaxe en m ; r le rayon du pla- 
teau en m ; b la largeurde I'alesage en m. 

Citons parexemplela pompe a palettes d’automobile (figure 19.88) ou sa variante, la 
pompe a rouleaux de direction assistee Renault (figure 19.87). 



Figure 1 9.87 - Pompe a rouleaux 
de direction assistee. 
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□ Pompe a pistons axiaux 

L'arbre moteur (poulie motrice) entraine un plateau incline. Le plateau incline pousse 
alternativement les pistons qui aspirent et refoulent ainsi lefluide depuis le reservoir 
jusquedans le circuit (figures 19.89a 19.91). Cesystemen'estpasreversibleen moteur. 




Figure 19.89 - Schematisation 
d'une pompe a pistons (echelle 1:1). 



Figure 1 9.90 - Pompe a pistons axiaux. 




Ptstmrs 

Lacylindreepartour estdonnee par la relation : 

q = n 7c r 2 c 



avec q la cylindree par tour en m 3 /tr ; r le rayon de I'alesage d'un piston en m ; n le 
nombrede pistons; c la course d'un piston en m. 

La figure 19.91 donne I'exemple d'un compresseur de climatisation. 
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Figure 1 9.91 - Compresseur 
de climatisation d'automobile. 
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□ Pompe a pistons radiaux 

Un moteur entrame le vilebrequin qui alterne les montees et descentes du piston, 
aspirant et refoulant ainsi lefluide dans le circuit (figure 19.92). Ce systeme est rever- 
sible en moteur. 



Figure 1 9.92 - Pompe a pistons 
radiaux. 
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La cylindree par ton est donnee par la relation : 

q = n tc r 2 c 

avec q la cylindree par tour en m 3 /tr ; r le rayon de I’alesage d’un piston en m ; n le 
nombre de pistons ; c la course d’un piston en m. 

□ Pompe manuelle 

Ce type de pompe necessite une energie musculaire a I ’entree pour pouvoir aspirer et 
refouler (figure 19.93). La figure 19.94 represente le maitre cylindre d’une voiture. 
Celui-ci transforme I’energie mecanique de la tige de poussee du systeme d’assi stance 
defreinage en energie hydraul i que dirigee vers lesfreins du vehicule. 

La cylindree par tour est donnee par la relation : 



q = n tc r 2 c 

avec q la cylindree par tour en m 3 /tr ; r le rayon de I’alesage d’un piston en m ; n le 
nombre de pistons; c la course d’un piston en m. 
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Figure 1 9.93 - Pompe manuelle. 
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Figure 1 9.94 - Maitre cylindre 
d'automobile. 
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□ Moteur electrique 

Le moteur electrique produit une rotation a parti r d' un courant electrique continu ou 
alternatif (figure 19.95). Differents types de moteur electrique existent, quenous n’abor- 
derons pas ici. 



Figure 19.95 - Cablage d’un moteur 
electrique universel (courant continu 
et courant alternatif). 




[LdtnnapH 
de Urdu* 
tpittie 

f(Hii I'icnf ;i 



Set' jet de liri-dUf! 
i parlie ruuiccj iiiet 



E'nbinjjei de 

vpirt* rivet 




Ennises Of 
hnducleiE 
•;pid, e Kie-K 



Le courant electrique cree un nord et un sud fixe dans le bobinage de I’inducteur. 
L’ induit possede un bobinage en helice et le courant qui passe dans les charbons et le 
coll ecteur induit un champ magnetique tournant, ce qui fait tourner I 'induit. Ce type 
de moteur est utilisable avec un courant alternatif : 



U I cosep T) m = C co 

avec U la tension enV ;l I’ intensity consommee en A ; costp I e dephasage entre ten- 
sion et intensity ; C le couple du moteur en N ■ m ; co la vitesse de rotation du moteur 
en rad/s ; r| m le rendement du moteur. 
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□ Alternateur 

L’alternateur produit de I’electricite alternative a partir d'une rotation. La technologie 
est si mi I ai re a celledu moteurelectrique. Un champ magnetiquetournantsur le rotor 
induit un courant alternatif sur le bobinage du stator : 



U I = C coii a coscp 



□ Dynamo 

La dynamo produit de I’electricite continue a partir d'une rotation. La technologie 
est similai re a celledu moteurelectrique. Un champ magnetiquefixe sur le stator induit 
un courant continu sur le bobinage du rotor. On recupere le courant par les charbons 
de la dynamo : 



U I = C COT) d 



□ Pompe a eau (vis sans fin) 

La vis, entrameeen rotation, creeunflux hydraulique. La figure 19.96 donne I'exemple 
d'une pompe pour le refroidissement des automobiles. 




Figure 1 9.96 - Pompe a eau 
et refroidissement d'automobile 
avec une pompe a eau. 




■ Verins 
□ Verin lineaire 

L a pression et le debit hydraulique entrament le piston transformant une energie hydrau- 
lique en energiemecaniquede translation. On peututiliseraussi I’energie pneumatique. 
La figure 19.97 donne I'exemple d'une grue de levage pour atelier avec verin hydrau- 
lique. 

La relation entre la force de poussee du verin et la pression cote fond s'ecrit : 

P — ^ verin^l 

avec p la pression en N/m 2 ; F v ^ rin I'effort de poussee du verin ; S x la section cote 
fond du verin ( S x = nr] ). 
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Figure 19.97 -Verin sur grued'atelier. 




Figure 19.98 - Schematisation 
d'un verin. 



Remarque : Si le verin rentre, alors 



P ~ ^verin/(^l ~ ^ 2 ) • 



□ Verin rotatif 

L'huile sous pression arrive dans un alesage et pousse une palette qui tourne et entrame 
I’arbre de sortie (figure 19.99). L'inconvenient de ce verin reside dans le fait que la 
rotation n’est possible que sur 100° d’angle. 



257 






Chapitre 19 • Transformation et transmission de I'energie 



Figure 19.99 - Verin rotatif. 



Prtsvain * ■iebii fietiwr hydra uihque 




■ Accumulateurs 

Les accumulateurs servent de reserve d’energie. U ne pression residuelle dans un circuit 
hydraul ique peut etre accumul ee dans ce type de systeme. 0 n I ’ uti I ise ul terieurement 
pour augmenter la puissance. Differents types d’accumulateurs existent (figure 19.100). 



Figure 1 9.1 00 - Accumulateurs. 
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■ Limiteurs de pression 

Lelimiteurde pression estaussi appele soupapedesurete. II serten general a limiter 
la pression dans une partie du mecanisme pour proteger un element important (eviter 
les surpressions dans les pompes le plus souvent). Lors d’une surpression, lefluide 
passe a travers le limiteur pour aller vers le reservoir (figure 19.101). 
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Figure 1 9.1 01 - Limiteur de pression. 

■ Soupapes de sequence 

De technologie identique a celle des limiteurs de pression, les soupapes de sequence 
sont prevues pour limiter la pression en amontd'un circuit hydraulique. Line surpres- 
sion en aval n'aura done aucune influence sur la pression en amont (figure 19.102). 



Figure 1 9.1 02 - Representation 
normalisee d'une soupape 
de sequence. 
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_L iiorn alisSt tie la. 
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■ Soupapes de reduction de pression 

La soupape de reduction de pression est normalement fermee au repos. Lorsque la 
pression du circuit aval est superieure a la pression de tarage de la soupape, la soupape 
se ferme empechant ainsi les surpressions dans cette partie du circuit (figure 19.103). 
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Figure 1 9.1 03 - Soupape de reduction 

depression. g Regulateur de debit 

Le regulateur de debit est utilise pour les applications ou les actionneurs (verin par 
exemple) subissent une charge variable au coursdu temps. Quelle que soit la charge, 
le regulateur permet un debit regulier. 

U n tiroir avec un etranglement variable se deplace lorsque la charge sur I’actionneur 
varie. L’etranglement variable se met alors sur une position ou son debit de sortie reste 
constant. 

La figure 19.104 represente un regulateur a deux orifices. II existe aussi des regula- 
teurs a trois orifices ; le troisieme orifice relie au reservoir permet de reguler le debit 
et de limiter la pression. 



Figure 1 9.1 04 - Regulateur de debit. 
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Fifir" 




Figure 19.105 - Architecture 

du regulator de debit g Etrangleurs ou limiteurs de debit 

Par un etranglement dans le circuit, on cherchea diminuer le debit d'huile. Cet etran- 
glement est materialise par une diminution de la section par exemple. Les etrangleurs 
peuvent etre variables. Dans ce cas, un mecanisme permet de faire varier la section 
de I'etranglement (figure 19.106). 
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Figure 1 9.1 06 - Etrangleurs. 












— 



■ Distributeur (position 1 : centre ferme) 

Les distributeurs, ou electrovannes (hydraulique), ou electrovalves (pneumatique) 
permettent la distribution du fluide suivant plusieurs positions, ils permettent par 
exemple de faire sortir et rentrer un verin. Sur la figure 19.107 est represente un distri- 
buteur 4/3 a commande electromagnetique et a rappel par ressort. Lorsque I’electro- 
aimant de gauche est active, le piston de distribution se deplace done vers la gauche 
(position 3). La position 2 est obtenue lorsque I'electroai mant de droite est active. La 
position 1 montrele centre ferme du distributeur. 
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Figure 19.107 - Distributeur. 



£xei‘cicc type* 



La direction assistee d’une voiture peut etre decrite selon les schemas partielsA etB de la figure 19.108. Lors 
d’une manoeuvre induisant un couple important sur la colonne de direction, la commande mecanique actionne le 
distributeur. Celui-ci creealors une pression dans la chambre cote fond du verin pour tourner a gauche, ou dans la 
chambre cote ti ge du verin, pour tourner a droite. 

Notez que le corps et la tige du verin sont lies respectivement au corps et a la tige de la cremaillere. 

Ql) Donnez un nom aux elements (voir le schema A), en vous aidant du schema B : (1), (2), (4) et (6) 

Completez le schema B au niveau dela pompeetdu distributeur. 

Representez ce schema I orsque I e di stri buteur al i mente I e veri n cote fond du verin. 

Q4) Sachant que la pression dans la chambre est de 30 bars et que la section vaut 800 mm 2 , determinez la force 
que donne le verin a la cremaillere. 

Sachant que le conducteur tourne le volant de 1/4 de tour, determinez la valeur de la course de la cremaillere, 
notee c. On prendra pour diametre du pignon : 60 mm. 

Deduisez le volume debite par la pompe pour un quart detour (v). 

Q7) Sachant que le rayon de rotation que la roue fait lors du deplacement de la cremaillere vaut 17 cm, deter- 
minez la valeur de I'angle de rotation de la roue tp. Vous prendrez comme approximation : cp = c/r , avec cp 
I' angle de rotation de la roue en rad, c la course du piston en m et r le rayon de rotation de la roueen m. 

Reportez-vous aux reponses pages 352-353. 
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Figure 1 9.108 - Schema d'une direction assistee. 
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Pour alter plus loin 



\ 

Donnez les grandeurs d’entree et de sortie de la transmission d’une automobile de 
chaque bloc fonctionnel de I’architecture de la voiture. 

Donnez le rapport de reduction dans la distribution d’un bateau et justifiez ce rap- 
port. Connaissant le regime moteur maximal (4 000 tr/min), deduisez-en la vitesse 
de I’arbre a came. Faites un schema de la distribution a quatre temps. 

Voiraussi : batteurM i nor M oulinex, presse-agrumes, plate-forme el evatrice, disque 
dur, injecteur diesel, perceuse. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.directindustry.fr - 
http://www.cnr-cmao. ens-cachan.fr - http://www.ac-bordeaux.fr 

V ) 
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Figure 20.1 - Balance romaine. 



Statique vient du mot grec statikos, immobile. 

La masse desobjetsfutd'abord utiliseecommevaleur marchande, a I'epoquede Lessor 
du commerce en mer E gee notamment, vers 4000 avant J ,-C . 

Archimede enonce en 250 avant J ,-C. les lois de I'hydrostatique et de I'equilibre d'un 
solide soumis a des forces parallel es situees dans le plan. 

En 1585, Simon Stevin (1548-1620) elargit les lois de la statique en integrant la notion 
de .11 definit graphiquement la position du centre de gravite d'un solide au 
repos. En hydrostatique, il precise que la pression depend dela hauteur du liquide. 
Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) consacre ses recherches a la statique gra- 
phique, a la torsion des pieces et au frottement de deux pieces en mouvement relatif. 
Luigi Cremona (1830-1903) elabore plusieurs methodes pour la statique graphi que. 
Une application de la statique consiste a peser des objetsavec une balance. La « balance 
romaine» fonctionne suivant le principe evoque par Archimede (figure 20.1). La 
balance de Roberval estcreeeen 1670 (figure 20.2). Les balances modernes mesurent, 
de maniere mecanique ou par difference de resistance electrique, la deformation d’une 
eprouvette soumise au poids de I'objet pese. 

II estaisedecomprendreque pourmettreen mouvement un objet, il fautlui appliquer 
une action : par exemple, un ballon de foot, pose sur un terrain plat, est anime d'un 
mouvement des que lejoueur le touche ou lefrappe. 

Dela meme maniere, un objet immobile subit des actions qui empechent son mouve- 
ment. 




Figure 20.2 - Balance de Roberval. 
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Chapitre 20 * Statique : etude du comportement des solides immobiles dans un repere 



20.1 Quelques notions importantes 



20.1.1 Definitions 

La iiqu est I’ etude de I'equilibre des corps (piece, objet... ) soumis a des actions 
mecaniques exterieures. Un corps est en equilibre s' il est immobile par rapport a un 
repere. On ditaussi quelesolideestau repos. 

20.1.2 Action mecanique exterieure 

Cause physique de I'equilibre ou du mouvement des solides, I'action mecanique exte- 
rieure est appeleecouramment xe, ou .ante. E lie tend a deformer ces solides. 
Prenons I'exemple simple d’unevoiture a I 'arret. La voitureest immobile done en equi- 
libre. Cela est du a I'effet de plusieurs actions mecaniques exterieures (figure 20.3) : 

d’une part le sol exerce un soutien au vehicule : celui-ci ne s’enfonce pas dans le sol 
(bien sur dans notreexemple lesol est dur !) ; 

d'autre part la masse de la voitureprovoqueune action la maintenantau sol : ellene 
s’ envoi e pas, c' est I ' attraction terrestre. 



Figure 20.3 - Actions mecaniques 
sur une voiture a I'arret. 




Remarque : Attention, dans le cas d'un objet soumis a plusieurs actions mecaniques exte- 
rieures, si I'effet d'une des forces n'est pas compense, alors cela provoque un deplacement 
de cet objet. 

Une action mecanique est representee avec le vecteur force d'un solide sur un autre : par 

> 

exemple, F P ^ ce i/pjece 2 / ce P u i se lit « vecteur force de la piece 1 sur la piece 2 ». 



20.1.3 Representation graphique d une action 
mecanique 

U ne force (ou action mecanique, ou resultante) se represente par un vecteur defini par 
quatre caracteristi ques : 
son point d'application ; 
sa direction ou droite d'action ; 
son sens ; 

son intensity (ou norme). 

Dans I’exemple d’un cerf-volant (figure 20.4), I'action de I’homme sur le cable est 
model isee par un vecteur dirige vers lebasetvers la droite, son point d’application est 
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en A, sa direction est la droite oblique et son intensite vaut 250 N . Toutes ces donnees 
sont souvent consignees dans un tableau (tableau 20.1). 



Figure 20.4 - Cerf-volant. 




Regie : I’intensite, ou norme, d'un vecteur force s' exprime toujoursen newtons, 
unite noteeN. 



Tableau 20.1 - Actions mecaniques sur un cerf-volant. 



Action 


Point d’application 


Direction 


Sens 


1 ntensite 


> 

^homme-> cable 


A 


Cable 


Vers le bas 


250 N 



20.1.4 Moment d une force 

U ne force peut : 

soit rovoquer une translation : si la poussee des reacteurs passe par le centre de 
gravite G de I’avion, alors il aura un mouvement de translation (figure 20.5) ; 

• soit provoquer u ne tran slati on et une rotation : si lepilotedirigela poussee des 
reacteurs vers lesol en faisant varier la tuyere, alors I’avion aura un mouvement de 
translation et de rotation (figure 20.6). 



Figure 20.5 - Avion : translation. 
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Cet effet de rotation du a la poussee des reacteurs (force) provient de ce qu'on appelle 
en physique le loment d' une force (figure 20.7). 

Le moment d'une force d'un solide s x sur un solide s 2 , appliquee en un point B, par 

> 

rapport a un point A est note M A (F sl ^ s2 ) . Sa norme est egaleau produitde la force 

par la distance d entre son point d’application A et le point d'effet du moment, B 
(cette distance est couramment appelee bras de levier) : 



267 



Chapitre 20 * Statique : etude du comportement des solides immobiles dans un repere 



Figure 20.7 - Calcul du moment. 




Remarque 

Le bras de levier d est toujours perpendiculaire a la direction de la resultante d'action 

> 

(F sWs2 ).De plus, sid = 0,alors /W A (F s1 ^ s2 ) est egal au vecteur nul. 



Regies : 

1. Par definition une force s’ exprime en newtons et une distance en metres, done : 

-> 

le moment M A (F sl ^ s2 ) s' exprime en newtons metres (N ■ m). 

2. La convention de signe dans un repere orthonorme direct (0, x, y, z) est la suivante 
(figure 20.8) : 

Si la force provoque un moment oriente de x versy ou dey vers z ou de z versx 
dans le plan, alors ce moment est de signe positif. 

A u contraire, si le moment est oriente de y vers x ou de z vers y ou de x vers z 
dans le plan, alors ce moment est negatif. 



Figure 20.8 - Signe du moment 
dans un repere orthonorme direct. 



MOMENT POSITIF 



oi£_ 



WOMENS N&GATIF 



Voyons ce qui peut faire varier I' intensity d’un moment d' une force : 

si la resultante augmente, alors le moment augmente ; 
si d augmente, alors le moment augmente ; 
si la resultante diminue, alors le moment diminue ; 
si d diminue alors, le moment diminue. 



20.1.5 Moment d un couple de forces 

Le moment engendre par deux forces d'intensites egales et opposees en sens mais 
sur des droites d'action (directions) differentes et parallels constitue un couple 
(figure 20.9). Celui-ci est centre a la demi-distance des points d'application des efforts 
(d/2). L'intensite du couple ne depend que de la distance entre les deux forces. Cette 
intensity vaut : 



Couple(F ext ^ s ) = F^ s d = F 2 ^ 5 d 
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Figure 20.9 -Couple. 



Figure 20.1 0 - Signe du couple 
dans un repere. 




Demonstration avec F 

> 



= F 



M a (F 2 ^s) 



2^5 



eten projection sur I' axe? : 



M a(F i_> 5 ) 



= F 



(a +d) - Fj_ 



C'est I'exemple des actions des mains sur I e volant d'une voiture. 




Regies : 

1. Par definition une force s'exprime en newtons et une distance en metres done le 
moment d’un couple deforces s’ expri me en newtons metre, noteN m. 

2. La convention de signe dans un repere orthonorme direct (0, x, y, z) est la meme 
que pour le moment (figure 20.10). 




o 



t 



couple POsrriF 




\ 



COUPLE NEGATiF 



20.2 Types (Tactions mecaniques 

II existe deux types d'actions mecaniques : les actions mecaniques de contact et les 
actions mecaniques a distance. 

20.2.1 Actions mecaniques de contact 

Lorsquedeux pieces sonten contact, il en resulte une action mecaniquede contact. 
Par exemple, les pneus d'un vehicule sonten contact avec lesol, il en resulte une action 
mecanique entre les pneus et le sol. 

20.2.2 Actions mecaniques a distance 

1 1 existe des phenomenes physiques sur la Terre qui creent des actions mecaniques a 
distance. Ces actions agissent sur des corps sans les toucher ! 

Les aimants atti rent le metal en raison du champ magnetique. C’est une action a dis- 
tance. 
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Les objets sont attires par la Terre : cela est du au champ de pesanteur, appele aussi 
attraction terrestre. C'est egalement une action a distance. Cette action (ou force en 
newtons) se determine a partir de la relation suivante : 

^ sol ide — ^solide 9 solide/terre 

avec m S0 | ide la masse de I’objet exprimee en kilogrammes (kg) ; g S0 Mde/terre I 'accele- 
ration du champ de pesanteur exprimee en metres par seconde au carre (m/s 2 ). 
En general, sur laTerre : g = 9,81 m/s 2 ; cettevaleurestsouventarrondiea 10 m/s 2 . 



20.3 Actions mecaniques transmissibles 
dans certaines liaisons 
(cas de liaisons parfaites) 

20.3.1 Contact ponctuel 

Dans le cas d’un contact ponctuel ou d'une liaison ponctuel le entre deux pieces, la 

droite d'action de la force est perpendiculaire au plan tangent commun (plan au 

contact) au niveau du point A (figure 20.11). 



Figure 20.1 1 - Contact ponctuel. 




20.3.2 Pivot (articulation cylindrique) 

Dans le cas d’un contact cylindrique ou d'une liaison pivot entre deux pieces 

(figure 20.12), la droite d'action de la force A 1/2 passe par le centre de I 'arti cul ati on 
(liaison pivot d'axeO, z). 



Figure 20.1 2 - Articulation. 
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20.3.3 Appui plan 

Danslecasd'un contact plan ou d'uneliaison appui plan entredeux pieces, ladroite 
d’action de la force A 1/2 est perpendiculaire au plan de contact (figure 20.13). 



Figure 20.1 3 - Contact plan. 




20.4 Actions mecaniques et moments 
modelisables par un torseur 



Chaque liaison entre deux sol ides engendre des actions mecaniques representees par 
un torseur. U n torseur est un tableau ou I'on range les forces et les moments qu'une 
piece exercesur une autre piece, ou qu'une action a distance exerce. 

Torseur des actions de liaison 
sur lesolide 



{3S1 -> S 2 } : 



^ ASl — > S2 L AS1 ^S2 



A S 1 — > S 2 



- A S 1 — > S 2 



1 AS1 — > S2 
I AS1 — > S2 



R (0 , x, y, z) 



Repere danslequel 
on ecrit les 
actions mecaniques 



t 






Point duplication Vecteur force Vecteur moment 
des actions mecaniques ou resultante 



S 1 — > S 2 



^ AS1 — > S2 
^ AS1 — > S2 
^ AS1 — > S2 



S 1 — > S 2 



- AS1 — > S2 
' AS1 — > S2 



AS1 — > S2 



20.4.1 Ecriture des torseurs en un point quelconque 

Pour les resultantes : quel que soit le point choisi, la valeur des resultantes reste la 
meme. On peut done appliquer le theoreme de la resultante (voir PFS) juste apres la 
model isati on des actions mecaniques. 

Pour les mo: : pourpouvoirappliquerletheoremedu moment(voir PFS), il faut 

imperativement que les moments soient ecrit au meme point. 

Pour ecrire le moment en A en un point B quelconque, il faut appliquer la relation : 

> > — > > 

^B(ext^S) — M A(ext-> S) "f B A A R( ex t_> S) 
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20.4.2 



20.4.3 



20.4.4 



B(e-»S) 


LO 

T 

CL) 

C 

1 


a 


Xc^S 


b A(e -> S) e _> s CY e 


B (e — > S) - 


M A (e — > S ) + 


b A 


X e -» S = 


M A(e^S) + cX e ^s- aZ 


B (e — > S) 


N A (e — > S ) 


c 


Z e ^S 


N A(e^S) +aY e^S - bX 



Cas de la pesanteur 



{3 



pesanteur - 



> solide J" ■ 



0 

mg 

0 



0 

0 • en N 

0 

J R (0 , x, y, z) 



Puisque, en G et dans le repere R 



0 

- mg et le moment est nul. 
0 



Cas d'un couple pur 

L es deux fagons de noter un couple pur sont indiquees dans le tableau 20.2 : on dessi ne 
soit unefleche indiquant la rotation, soit un vecteur avec ligne double pour le repre- 
senter. 

La notation du torseur dans cet exemple est la suivante : 



{3i^2i : ' 



a L 



0 0 
0 0 
oc ^ 2 



en N ■ m 



J R (0 , x, y, z) 



Actions mecaniques de liaison 

Lesliaisons elles-memes peuvent transmettre des actions mecaniques. En effet, si elles 
n'ont pas de degre de liberte sur un axe, alors les liaisons transmettent une action. 

Le tableau 20.2 resume les liaisons, leur torseur d'actions transmissibles et le nombre 
de degres de liberte dans la liaison (liaisons sans jeu ni frottement ni adherence, non 
deformables et geometriquement parfaites). 



Tableau 20.2 - M odelisation des actions de liaison par un torseur. 



ant {S 1 ^ 2 } ; 

A 


X A1 -> 2 b A 1 — > 2 
X A1 -> 2 M Al->2 
. Z ai 2 N Al->2 


Aucun degre de liberte 

R (0 , x, y, z) 


Glissiered'axe(A, z) {S x ^ 2 > : 

A 


X A1 ^ 2 b A 1 _ 2 
X Al->2 M Al->2 

0 n a1 ^ 2 . 


Tz possible 

R (0 , x, y, z) 


Pivotd'axefAjZ) {Si^ 2 }: 

A 


X A1 -> 2 b a 1 — > 2 
X A1 -> 2 M Al->2 

. Z ai 2 0 


Rz possible 

R (0 , x, y, z) 
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Helicoidaled ; axe(A # z) {3 1 ^ 2 } ; 

A 


^ A1 2 b a 1 — > 2 

Ya1-»2 M a1-»2 

. Z A i_> 2 ^ Al-»2 . 


RzetTz 

simultanement 

R(0, x, y, z) 


Pivotglissant d'axe (A, z) {3 1 _ >2 } ; 

A 


^A1^2 L ai — » 2 
Ya1->2 M ai~>2 

. 0 0 


RzetTz 

R (0 , x, y, z) 


Spheriqueou rotuleen A {3!^ 2 }: * 

A 


Xa1->2 0 

^Al-»2 0 

Z A1 -> 2 0 


Rx, RyetRz 

R (0 , x, y, z) 


Appui plan de nor male (A, y) {3 X ^ 2 } : < 

A 


0 L Al -> 2 

^ Al-x2 0 
0 N Al->2 . 


Ry, TxetTz 

R (0 , x, y, z) 


{3 1 ^ 2 i : 

de normale (A,y) 

A 


0 b A 1 — > 2 

^Al->2 0 

. 0 0 


Tx, Tz, Ry et Rz 

R (0 , x, y, 2 ) 


Sphere cylindre {3 1 _ >2 } ; 

A 


^ A 1 >2 0 

Ya1->2 0 

0 0 


Tz, Rx, RyetRz 

R (0 , x, y, 2 ) 


Sphere plan ou ponctuelle : 

de normale (A, y) 

A 


0 0 

Y A l->2 0 

0 0 


Tx, Tz, Rx, Ry et Rz 

R(0, x, y, z) 



20.5 Principe fondamental de la statique (PFS) 

Nous avons vu qu'un objet (ou solide) en equilibre est soumis a des actions meca- 
niques. Pour que cet objet soitabsolumenten equilibre, il fautquela somme des effets 
deces actions soit nulle. En d’autres mots, aucune action nedoit modifier I'equilibre 
du solide. 

U n solide est en equilibre si la somme des forces exercees sur ce solide est nulle : 



F (exterieur-> solide) ^ (SI -> S) "f F (S2 -> S) "b ^ (S3 -» S) "b • ■ ■ 



et si la somme des moments des forces exercees sur ce solide par rapport a un 
meme point (par exemple le point A) est nulle : 



^ M A b (exterieur -» solide) ^ A b (SI -> S) "b M A b (S2 -> S) "b ^ A b (S3 -> S) "b • • • ® 
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20.5.1 Notion disolement d un systeme 

D ans le cas de la statique graphique, on represente le systeme (objet) isole par un dessin 
ou un schema a une echelle definie. Cette representation va permettre la modelisation 
et la determination des actions exterieures agissant sur I'objet ou le systeme. 

Prenons le cas du trapeziste (figure 20.14). Si I 'etude porte sur I'ensemble {trapeziste 
+ trapeze}, alors on obtient le alement. A insi les actions mecaniques exte- 

rieures a cet ensemble sont : le poids du trapeziste et les tensions dans les cordes. 





ConSf ? 



w , 



Trape-a 



Sol 



I" isolfment ■ on note I# trapftzistE. 
It trapta tt Fes eortfss 




le 1rapt«. lei Wrtiei. £1 . £2 el 53 



Figure 20.1 4 -Trapeze. 

Par contre, si I 'etude porte sur I’ensemble {trapeziste + trapeze + corde 1 +corde2 
+ S 3 + S : + S 2 }, on obtient un deuxieme isolc different du premier. Et dans ce 
cas, les actions dans les cordes deviennent des actions i nteri eures, el les ne sont done 
pas prises encompte dans I 'etude. Et, bien sur, d’autres actions mecaniques exterieures 
apparaissent (efforts du sol sur S x et S 2 ). 

Conclusion : on choisirajudicieusementlesfrontieresd'isolementafin depouvoir 
determiner les actions qui nous interessent. 



20.5.2 



Principe des actions mutuelles 

Lorsque deux solides sont en contact, I'action exercee par un des deux solides 
sur le deuxieme est egale et opposee a I'action exercee par le deuxieme obj et sur le 
premier : 




Figure 20.1 5 - Actions mutuelles. 




Ce principe est aussi connu sous le nom de ipedel'action-reaction. 

20.5.3 Cas d un solide soumis a deux forces 

Etudions un verin travail I ant en rentreedetige, a la limitedu mouvement (figure 20.16). 
On negligera I 'adherence des joints ainsi que le poids de la tige du verin. Isolons 
I'ensemble {tige + piston}. 
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Faisons le bilan des actions mecaniques exterieures appl iquees au systeme {tige 
+ piston}. Dans une premiere approche, il est facile de deviner que sur cet ensemble 
agissent deux actions mecaniques : 

I’action de I'exterieur sur le verin en B ; 

I’action due a la pression de I'huile sur le verin en A . 

L'action en B est connue : 8 000 N . Cette action est horizontaleet dirigee vers la droite. 
Pour que le systeme soiten equilibre, il faut que l'action en B soitcontree par l'action 
en A et avec la meme intensity sinon, il y aura un mouvement du verin. 

La representation graphique de I’equilibre du systeme {tige + piston} est donnee 
figure 20.16. il est tres important de representer des vecteurs de meme longueur, de 
meme direction mais de sens opposes. 

Cequi nousamenea la regie suivante : U ne pike soumise a deux forces exterieures 
(actions mkaniques exterieures) est en equilibre si ces deux forces ont une meme 
direction, des sens opposes et des intensites egales. 

Dans lecas du verin, ce resultat peut etre consignedans un tableau (tableau 20.3). 



Tableau 20.3 - Actions mecaniques sur un verin. 



Action 


Point d'applicati on 


Direction 


Sens 


1 ntensite 


D 

D exterieur -> verin 


B 


Horizontale 


Vers la droite 


8 000 N 


a - r* 

n exterieur ^ verin 


A 


Horizontale 


Vers la gauche 


8 000 N 



20.5.4 Cas d un solide sounds a trois forces 
concourantes 

U ne pike soumise a trois forces exterieures est en equilibre : 

• si ces trois forces sont concourantes en un meme point (non paralleles) ; 

* si la somme vectoriellede ces forces forme untriangleferme. 

Considerons par exemple une grue automotrice a laquelle est accrochee une charge de 
10 tonnes (soit un poids de 100 000 N environ). C ette grue (figure 20.17) est composee 
d’un tracteur 0, d'unefleche 1, d’un verin 2 et d’un crochet 3 (ou la charge est accro- 
chee). 

N ous desirons connaitre toutes les actions qui s’exercent sur la fleche 1. 

Pour pouvoir resoudre ce probleme, nous al Ions passer par plusieurs etapes. Cette reso- 
lution est graphique, il faudra done apporter beaucoup desoin au trace car la precision 
des resultats en depend. 

Remarque 

Aucune echelle n'est respectee sur les figures de cet exemple. 
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P 



Figure 20.1 7 -Grue. 

Hypothesesimplificatrice : les poids des differentes pieces sont negligeables par rap- 
port au poids de la charge. 

Faisons le bilan des actions mecaniques exterieures appliquees a la flechel 
(tableau 20.4) : 

le poids de la charge (action a distance) en P : P charge/1 entierement definie ; 
Faction du verin (action de contact) enA : A^ ; 

I’action du tracteur (action de contact) en B : . 



Tableau 20.4 - Actions mecaniques sur une grue. 



Action 


Point d'application 


Direction 


Sens 


1 ntensite 


D 

1 charge/1 


P 


Verticale 


Vers le bas 


100 000 N 


^ 0/1 


B 


? 


? 


? 


A 2/1 


A 


? 


? 


? 




Folds so In etwee = 
100 000 N 



charge/1 



CHARGED 
W TONNES 



Dans une premiere approche, on peut supposer que ces trois actions seront concou- 
rantes. Si ce n'est pas le cas, alors la resolution graphique n’est plus possible (voir 
parag raphe suivant). 

r e etape : isolementd'un premier solide soumis a deux actions 

Le verin 2 n'est soumis qu'a deux actions de contact provenant des articulations en 
A eten C. D'apres la regie du sol ide soumis a deux actions (figure 20.18), noustrou- 

vons la direction de I’action A^ . 



Figure 20.1 8 - Isolement d'un solide 
soumis a deux actions. 
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Figure 20.1 9 -Trois forces concou- 
rantes : resolution graphique des 
actions s'exergant sur la fleche 
d'une grue. 



2 e etape: resolution graphique du probleme 

On connait une action total ement (direction, sens, intensite) : le poids de la charge ; 
et une autre partiellement (direction) : I'action du verin sur la fleche . La fleche 

est en equilibre si I es trois forces se croisent en un seul point (d'apres la regie). II faut 
done que les directions des trois actions mecaniques soient concourantes en un seul 
point. 

La figure 20.19 donnela resolution graphique. 

1 1 suffit tout d'abord de prolonger les directions des actions de la charge/1 et du v erin/1, 
el les se croisent en un point I ; ladroitequi passe par les points B etl est la direction 
de I'action du tracteur sur la fleche B, il faut la tracer. 




Tableau 20.5 -Actions mecaniques sur la fleche d'une grue. 



Action 


Point d'application 


Direction 


Sens 


1 ntensite 


D 

1 charge/1 


P 


Verticale 


Vers le bas 


100 000 N 


® 0/1 


B 


(IB) 


? 


? 


A 2/1 


A 


(IA) 


? 


? 



On constate dans le tableau 20.5 que la colonne direction est entierement remplie, 
mais il manque les donnees concernant le sens et I' intensite de chaque action. 

3 e etape : trace du triangle des forces 

Pour trouver le sens et I' intensite de chaque action mecanique, il faut tracer I e triangle 
desforces. Ce triangle doit etreferme, cela repond a la regie : un solideesten equi- 
libre si la somme vectorielle des forces appliquees est nulle. 

L a demarche est la suivante : 

on choisit une echelle pour le trace (par exemple, 1cm = 100N); 
ontracelevecteurconnu (ici le poids) ; 
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on place a une de ces extremites la direction d'une des actions (par exemple, la 
direction de I’action verin sur la fleche A 2/1 ) ; 

on place a I'autre extremite la direction de I'autre action (ici cel le de I’action du 
tracteur sur la fleche B~^ ) ; 

on trace les vecteurs de chaque action de maniere a ce que cela forme une boucle 
fermee a sens unique; 

on mesure leur longueur (attention a I’echelle) ; 
on complete le tableau des actions mecaniques (tableau 20.6). 

L a figure 20.20 donne le trace du triangle des forces. 



Figure 20.20 - Triangle des forces. 



r 




Tableau 20.6 -Actions mecaniques. 



Action 


Point d'application 


Direction 


Sens 


1 ntensite 


D 

r charge/1 


P 


Verticale 


Vers le bas 


100 000 N 


® 0/1 


B 


(IB) 


Vers le bas et la gauche 


180 000 N 


^ 2/1 


A 


(IA) 


Vers le haut et la droite 


210 000 N 



Remarque: Les actions sont toutes determinees (sens, direction, point d'application et 
intensite). Si la somme vectorielle des actions n'est pas nulle (triangle ferme) ou que ces 
actions ne se croisent pas en un seul point (forces concourantes), la grue va tomber. 

20.5.5 Cas d un solide soumis a trois forces paralleles 

Soit un vehicule a I ' arret (figure 20.21). Sa masse est de 1 700 kg. A pres isolement 
du vehicule, le bilan des actions mecaniques exterieures revele un systeme de trois 
forces paralleles : 

le poids du vehicule (action a distance) en G : P poids V( s hicu ie ; 

Taction du sol (action de contact) en A : A S0 | /v6hicU |e ; 

Taction du sol (action de contact) en B : B S0l/V e hicu ie ■ 

La seule action entierement connueest le poids. Si le vehicule a une masse de 1 700 kg 
alors son poids est de 17 000 N (avec g = 10 m/s 2 ). 

Les autres actions doivent etre determinees, or dans ce cas il est impossible de resoudre 
graphiquement ce systeme car les forces ne sont pas concourantes. 1 1 faut passer par 
les deux equations du principefondamental de la statique. 
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Figure 20.21 - Forces parallels 
s'exer^ant sur une automobile. 




Voici I’ecriture de la somme des forces : 

-> > > > 

^ — ^ poids vehicule "F ^ sol/vehicule "F ^ sol/vehicule — 0 

cequi donneen projection surl’axey : 

17 000 + A S0 |/ve h ic U le + B SO l/vehi CU le — 0 

D ans cette equation, les i nconnues sont toujours prises en compte comme etant posi- 
tives. Ainsi les actions en A et en B ont un signe + par hypothese : cela sera verifie 
par I e calcul . 

Cette equation n'est pas suffisante car il restedeux inconnues, d'ou I’ecriture del'equa- 
tion de la somme des moments (au point B par exemple) : 



^ (F ext)B FI B ( F p 0 jds vehicule) "F M B ( ^sol/vehicule) "F M B ( ^ sol/vehicule) 0 

Attention : II est important d'ecrire la somme des moments en un meme point et surtout 
en un point ou se trouve une action inconnue. 

Cequi donneen projection sur I’axez : 

-17 000 X 2,3 + A 501/vehicule x (2,3 + 1,2) + B S0 | /V e hicu | e X 0 = 0 
On arrive facilement a determiner I’action enA : 

^ sol/vehicule = ^T+uf = U 171 ' 4N “ 11 170 N 

Cette action est positive, done orientee vers le haut. En reprenant ce resultat dans la 
premiere equation, on obtient facilement I’action en B : 

B soi/ V ehi CU ie = 1? 000 - 11 171,4 = 5 828,6 N = 5 830 N 

Cette action estegalement positive, mais d'intensite moindre que I’action enA, d’ou 
leur representation sur la figure. 

Conclusion : danslecasd'un solide soumis a trois forces paralleled il faut utiliser 
les equations du principe fondamental dela statique. 



20.6 Frottement et adherence 

Lorsque deux solides sont en contact et qu'il se produit un mouvement relatif entre 
eux (glissement), on dit qu’il y a ment. Lorsqu'il y a seulement une tendance 
au deplacement mais que les solides n’ont pas de mouvements relatifs, on dit qu'il y a 
adherent (figure 20.22). En statique, c’ est I 'adherence ou I ’ absence de frottement 
qui nous interesse : 
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• tp a est I 'angle limite d'adherence, determine par I'experience ou donne par les 
constructeurs ; il depend uniquement de la nature des pieces en contact ; 

• tp f est I 'angle de frottement, determine par I’experience ou donne par les 
constructeurs ; il depend uniquement de la nature des pieces en contact ; 

• <p est I 'angle d'inclinaison de la resultante de contact. 

Les angles <p a et <p f dependent de la nature des materiaux en contact, ils sont done 
valables dans toutes les directions (tableau 20.7). On parle alors des cones d’adherence 
et de frottement. 




Figure 20.22 - Cas du frottement 
etde I'adherence. 



Remarques 

• La composante normale N est constante dans les trois cas. 

• tan cp = ^ ; si I'on pose tan cp = g , alors T = g • N . 

• L'effort tangentiel T s'oppose toujours au mouvement. 
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Figure 20.23 - Limite d'adherence. 



L’evolution de I'effort tangentiel en fonction de la resultante de contact entre 2 et 1 
est donnee a la figure 20.23. 




Tableau 20.7 - Coefficients d'adherence et de frottement. 



Nature des materiaux 


m 


Mf 


Pneu sur route seche 


0,8 


0,6 


Nylon sur acier sec 


0,44 


0,35 


Acier sur acier sec 


0,18 


0,15 


Plastique sur plastique lubrifie 


0,06 


0,05 



■ Statique graphique 

On cherche par a determiner les actions sur un casse-noix en vue de determiner s'il est cor- 

rectement dimensionne (figure 20.24 ; voir aussi lechapitre 23 sur la resistance des materiaux). 

On fait les hypotheses suivantes : 

les liaisons sont parfaites (sans jeu ni adherence) ; 

les solides sont indeformables et geometriquement parfaits ; 

le poids propre des pieces est neglige ; 

I'action de I'homme sur le levier 1 vaut 150 N . 

Ql) Effectuez lebilan des actions mecaniquesexterieuresappliqueesau levier 1 i so I e en completant I e tableau 20.8. 



Tableau 20.8 -Actions mecaniques sur un casse-noix. 



Vecteur force 


Point d'application 


Direction 


Sens 


Norme (ou intensite) en N 


> 

"homme^ levier 1 










D 

D noix -> levier 1 










r > 

^ levier 2 -> levier 1 











Comment doivent etre les trois forces sur le levier 1 pour que celui-ci soit en equilibre ? 

T racez les directions des trois actions sur le levier 1. 

Appliquez le principe fondamental dela statique en tragant le triangle des forces appliquees au levier 1 (1 cm 
pour 30 N). 

Deduisez les valeurs des differentes actions et completez le tableau de la question 1. 
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Figure 20.24 - Casse-noix. 



Reportez-vous aux reponses pages 353-354. 



Pour aller plus loin 



\ 

Determinez les actions de liaison sur le rotor de I'alternateur soumis a trois forces 
parallel es, et notamment a la tension de la courroie. 

Voiraussi : presse-agrumes, si Ton suppose le mecanismecoince, plate-forme el eva- 
trice a la limite de I'equilibre, grue d'atelier, systeme de la presse hydraulique 
manuelle, chape deverin, balance romaine, casse-noix. 

V ) 




■ Statique analytique 

On cherche a determiner par les actions sur un casse-noix en vue de determiner s'il est cor- 

rectement dimensionne (figure 20.25 ; voir aussi le chapitre 23 sur la resistance des materiaux). 

On fait les hypotheses suivantes : 

les liaisons sont parfaites (sans jeu ni adherence) ; 

les solides sont indeformables et geometriquement parfaits ; 

le poids propre des pieces est neglige ; 

les trois actions appliquees au levier 1 sont vertical es ; 

Taction de I'homme sur le levier 1 vaut 150 N au point A . 
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Exercice type 



Ql) Effectuez le bilan des actions mecaniques exterieures appl iquees au levier 1 isoleen completant les vecteurs 
suivants : 



^homme -> levier 1 

A,R 



D 

D roix -> levier 1 

B , R 



r 

levier 2 -> levier 1 

C,R 

Q2) Ecrivez la somme des forces = 0 en projection sur I'axey. 

Q3) Peut-on resoudre uniquement avec la somme des forces ? Pourquoi ? 

Q4) Ecrivez la somme des moments au point C = 0 en projection sur I’axez. 

Resolvez lesystemeet determinez les inconnues YB noix ^| evierl et Y C i evier2 ^ i ev ie rl ■ 




Figure 20.25 - Casse-noix. 

Reportez-vous aux reponses page 354. 



Pour aller plus loin 



\ 

Determinez les actions de liaison sur un solide soumis a trois forces concourantes : 
tripode d'automobile a I'equilibre, grue d'atelier, casse-noix, pompea balanciera 
la limite du mouvement. 

Voiraussi : injecteur diesel. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://sti.ac-M ontpellier.fr- http://isabtp.univ-pau.fr 

V ) 



283 






Cinematique : 
etude de la position et du mouvement 
des solides par rapport a un repere 



21 




Competences visees : 
ECC1, ECC2 

21 . Definitions 286 

21.2 Rotation 

et translation 287 

21.3 Repere absolu et 

reperes utilises 287 

21.4 Trajectoires 287 

21.5 Determination 

des vitesses 289 

21.6 Methodes 
graphiques 

de determination 
des vitesses 291 

Exercices types 294 



Figure 21.1 - L'Univers selon Aristote. 



Le mot cinematique vient du grec kinema, mouvement. Ses unites de base sont le 
metre et la seconde. 

La du temps est une priorite pour I'avenement de la cinematique : le cadran 

solaire et la clepsydre, horlogeaeau, ont ete vraisemblablement elabores en Egypte 
antique. Les lampes a huile, les bougies, les sabliers sont d'autres moyens que nos 
ancetres utilisaient pour mesurer le temps. 

Christiaan Huyghens (1629-1695) elaboreunehorlogea penduleen 1658. Aujourd'hui, 
nous mesurons I e temps beaucoup plus precisement avec les atomes de cesium dans 
les horloges atomiques. 

La mesuredes longueurs et des masses fait reference au systeme metrique. 

Les Celtes commencent des 6000 avantj ,-C. a etudier le mouvement des astres. Pour 
AristoteetPtolemee, leSoleil tournait autour de la Terre en precisant que cel I e-ci etait 
ronde (geocentrisme, figure 21.1). 




Nicolas Copernic (1473-1543) est le premier a la Renaissance a affi rimer que la Terre 
tourne autour du Soleil (systeme hel iocentri que, figure 21.2). Galilee (1564-1642) 
formule les equations du mouvement dans le cas du solideen translation lineaire recti- 
ligne uniformement accelere (figure 21.3). 

J ohannes Kepler predit la position des astres en fonction de la taille de leur orbite. 



Figure 21 .2 - Systeme heliocentrique. 
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Tt*J BE-talni nstknbii d un liauioC lancde £ 

grttid* vtl«»e eri r Jlr 3u mo yen dg« 




Figure 21.3 -Trajectoires. Trajnt EdIed drcritn pur Gntilrtfr 



21.1 Definitions 

La cinematique est la partie de la mecanique etudiant le mouvement des solides 

independamment des forces qui les engendre. La cinematique doit nous aider a 
retrouverla sition, lavit et I’ Jeration des solides au cours du temps (par 
exemple I ' acceleration de la nacelle de la plate-forme elevatrice vue au chapitre 16 
pour determiner la deformation des galets par une etude de dynamique et de resistance 
des materiaux). 



Figure 21 .4 - Plate-forme elevatrice. 




l> 

aatio 



Rtfahon da la p»' 
rjppflrt *j tic, f tX* 



Vis 1 
Ecrou 



Moteur 



Nacelle 2 



am it 'jj c.i 3* 
rfiK^I 



TrarwtoUon A 
■de ii rj:tit I 

[i*. rnpprt.1 
iu Wfli 
•jwbcii 



Les unites du systeme international importantes en cinematique sont : 

le metre (m) pour la position (x ; y ou z) d'un solide dans un repere impose et le 
radian (rad) pour la position angulaire ; 

le metre par seconde (m/s) pour la vitesse (v) d'un solide par rapport a un repere 
et le radian par seconde (rad/s) pour la vitesse de rotation ; 
le metre par seconde au carre (m/s 2 ) pour I 'acceleration (a) d'un solide par rapport a 
un repere et le radian par seconde au carre (rad/s 2 ) pour I 'acceleration angulaire; 
la seconde (s) pour le temps (t). 



Remarque sur le temps 

Contrairement a la mecanique relativiste, la mecanique des solides « classique » considere 
le temps comme absolu et uniforme (les vitesses des solides etant tres faibles par rapport a 
la vitesse de la lumiere). 
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21.2 Rotation et translation 

Les deux mouvements simples sont : 

le mouvement de lion (dont on precise le centre et I'axe de rotation) ; 
le mouvement de ilation (dont on precise la droite ou I'axe de translation). 

Si le sol ide est accel ere ou decel ere, on nommera les mouvements : MIRUV (mouve- 
ment de translation rectiligne uniformement varie) et M RUV (mouvement de rotation 
uniformement varie). 

Si le solideest a vitesse constante, on nommera les mouvements : MTRl (mouvement 
de translation rectiligne uniforme) etMRU (mouvement de rotation uniforme) : 
pour une voiture en mouvement de translation de droite horizontale par rapport au 
sol : on notera ce mouvement M vt voiture/sol ; 

pour le rotor d'un moteur electri que en mouvement de rotation par rapport au stator 
autour de son axe de rotation : on notera ce mouvement M vt rotor/stator. 

Dans un repere orthonorme a trois axes R (0, x, y, z), il y a trois rotations (Rx, Ry, Rz) 
et trois translations possibles (Tx, Ty, Tz) (figure 21.5). La nacelle de la plate-forme 
elevatrice (figure 21.4) estun exemplede translation d' axe vertical. 



Figure 21 .5 - Mouvements 
dans un repere. 




21.3 Repere absolu et reperes utilises 

il estimportantdeconstater que le mouvement d' une piece (ou repere) est relatif a une 
autre piece (ou un autre repere). Un est done souvent utilise pour preciser la 
reference par rapport a laquelle se situe le mouvement. 

Tout ref erenti el en translation par rapport a un ref erenti el galileen (referentiel absolu) 
est lui-meme galileen. Le referentiel terrestre n’est pas un repere galileen. En effet, 
laTerre esten mouvement de rotation sur elle-meme et autour du Soleil. Cependant, 
pour la majorite des etudes terrestres, on prendra avec une tres bonne approximation 
le repere terrestre comme repere absolu. 



21.4 Trajectoires 

La ligne correspondant aux positions prises par le point d'une piece en mouvement 
sera nommee trajectoire (figure 21.6). 
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Figure 21.6 -Trajectoire de la mine 
de crayon. 




i Trajsdoire c* la mine du crayon 
par rapped d la feuille da paper 



La trajectoire sera notee : T A m (trajectoire du point A lie a la piece 2 dans son mou- 
vement par rapport a la piece 1). Deux traj ectoi res simples sont possibles (figure 21.7) : 
les Iroites, pour les mouvements de translation, dont il faut preciser le support, 
c'est-a-diredeux points ou un axedu repere ou une orientation (horizontale, verti- 
cale, d'inclinaison 8° par rapport a la vertical e... ) ; 

les cercles, pour les mouvements de rotation, dont il faut preciser le centre de 
rotation et le rayon. 



Figure 21.7 -Trajectoires simples. 
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Les mouvements combines peuvent entrainer des trajectoires plus compliquees (epi- 
cycloide, ellipse... ). Prenons I’exemplede la Terre autour du Soleil (figure 21.8) : 

T b terre/so iei i' I a trajectoire du point B centre de la Terre dans son mouvement par 
rapport au Soleil est une ellipse (orbite de la Terre). Cette ipseest« dessinee» 
par les forces de gravitation. 

T c terre/soieii » la trajectoire du point C lie a la surface de la Terre dans son mouvement 
par rapport au Soleil estune icycloide (figure 21.9). 

La trajectoire d’un hommefaisantle tour de la Terre en avion par rapporta laTerre 
est un cerclede centre B et de rayon approximatif BC (figure 21.8). 



Figure 21 .8 - Mouvements 
de laTerre. 
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21.5 Determination des vitesses 



21.5.1 Vitesse moyenne et vitesse instantanee 

La vitesse moyenne d'un solide represente la vitesse entre deux points. Par exemple, 
unevoiturequi met 10 heures pourfaire 1 000 km fera du 100 km/h. Cependant, cette 
vitesse moyenne ne nous permet pas de dire qu'au kilometre 500, la voiture faisait du 
100 km/h. Peut-etre etait-elle arretee a un peage. La vitesse au kilometre 500 precise- 
ment s'appelle vitesse instantanee. La vitesse instantanee represente en fait une vitesse 
moyenne mais entre deux points infiniment proches I’un de I 'autre. 

21.5.2 Acceleration en mouvement de translation 
rectiligne uniformement varie (MTRUV) 



SdiAt GhtflMilbAfidlUhtafrtt* |0 ^ j 1 'irtmrrf KoWric 



Figure 21.10 -MTRUV. 
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L’ acceleration d’un solide en mouvement par rapport a un repere sera toujoursconsi- 
deree constante dans ce cours (par exemple une voiture en phase d' acceleration) : 



a = constante 



en m/s 2 ou m ■ s~ 2 



( 1 ) 



Par exemple, I 'acceleration de la pesanteur vaut environ 9,81 m/s 2 sur la Terre et 
1,62 m/s 2 sur la Lune. Un solide lache dans I 'atmosphere est done cense accelerer 
perpetuellement mais la resistance du milieu, la masse de I’objet et sa forme vont 
conditionner la limite de I ' acceleration. 



21 .5.3 Vitesse instantanee en mouvement de translation 
rectiligne uniformement varie 



^ piecel/piece2 ^ ^ "h V q (piecel/piece2) 

avec V 0p i kel/pike2 la vitesse a I’ instant initial t 0 de I a piece 1 par rapport a I a piece 2 
(en m/s) ; t le temps d' acceleration (en s) a I'instant considere par rapport a t 0 ; a 
I 'acceleration en m/s 2 ; V pikel/pike2 I a vitesse a I'instant considere (en m/s). 



289 



Chapitre 21 * Cinematique : etude de la position et du mouvement des solides par rapport a un repere 



Si I' acceleration est nulle : V pi e Cel/pi e Ce2 = V 0 (piecei/ P iece 2 ) ■ 

La vitesse moyenne entre deux points eloignes peut s’ecrire : 

v _ d 2 - d 2 _ x 2 - x 2 _ distance parcourue 

moy soiide/R _ tj t 2 - tj temps de parcours 

avec V moy la vitesse moyenne en m/s ; d (ou x) la distance en m ; t le temps en s. 



21.5.4 Position en mouvement de translation rectiligne 

uniformement vane 



La position d’un solide en mouvement par rapport a un repere est determinee par la 
relation suivante : 



g j- 2 

— — 2 ^ ^ 0 (piecel/piece2)^ ^0 $) 



avec x la position a I’ instant considere t en m ; 1 1 e temps d' acceleration ou de vitesse 
en s a I'instant considere par rapport a t 0 ; a I ' acceleration en m/s 2 ; V pikel/pike2 la 
vitesse a I'instant considere en m/s ; x 0 la position a I'instant initial t 0 en m. 



21.5.5 Acceleration angulaire en mouvement 
de rotation uniformement varie (MRUV) 



Figure 21.11 - MRUV. 




SDlKfeflfl rstsbort rxlnflafmiirnrfjrfl 

par it (pos-.lran ingulalre), m anguliira} u 

■laccfi'ersiiot .jr-igi. aire) 



K €5 v rffpifr* fan* tanfoipn 

scl -en >-1 re pfs en mauvemens de rdditpn 

aulOb-' dt i axe z 

Rappel ; 1 tour vairt JSfl'-rt vaut 2.* radian 



L' acceleration angulaire d'un solide en mouvement de rotation (figure 21.11) par 
rapport a un repere sera toujours consideree constante dans ce cours (cas par exemple 
du rotor d'un moteur electrique lors de son demurrage) : 



a = constante 



( 1 ) 



ou aestl'acceleration angulaire en rad/s 2 . Exemple: I 'acceleration deCorriolis. 



21.5.6 Vitesse angulaire instantanee en mouvement 
de rotation uniformement varie 



®piecel/piece2 ® ^ "f ®0 (piecel/piece 2) 

ou ® 0 pi e Cel/ pie Ce2 est la vitesse a I'instant initial t 0 dela piece 1 par rapport a la piece 2 
(en radian/s) ; t le temps d' acceleration (en s) a I'instant considere par rapport a t 0 ; a 
I 'acceleration en rad/s 2 ; co pikel/pike2 I a vitesse a I'instant considere (en rad/s). 

La vitesse angulaire moyenne entre deux positions angulaires eloignees s'ecrit : 
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N _ n 2 _n i _ nombre de tours parcourus 

moysolide/R _ ti temps de parcours 

avec N moy la vitesse angulai re moyenneen tr/s ; n le nombre detours parcourus ; t le 
temps en s. 



21.5.7 



Position angulaire en mouvement de rotation 
uniformement vane 



La relation peut s’ecrire sous la forme : 



at 2 



9 2 "E ®0(piecel/piece2)t "b 9 q 



(3) 



avec tie temps d’ acceleration ou de vitesse (en s) a I'instant considere par rapport a t 0 ; 
a I 'acceleration en m/s 2 ; a>pj kel/ p ita ,2 la vitesse a I'instant considere en rad/s ; 0 O la 
position a I'instant initial t 0 en rad ; 9 la position a I'instant considereten rad. 



21.6 Methodes graphiques de determination 
des vitesses 



21.6.1 Centre instantane de rotation 

Cette methode permet de determiner, pour une piece donnee et a un instant donne, 
les vitesses de tous les points de celle-ci, ainsi que I e centre de rotation. Le centre de 
rotation n’est pas fixe au cours du temps mais il bouge. 

Les vitesses sont representees par des vecteurs sur le dessin de la piece. 

U n vecteur vitesse est caracterise par (figure 21.12) : 

son point d'application (A) ; 
son sens (vers la droite) ; 

sa direction (inclinee par rapport a I'horizontale) ; 
sa norme (2 m/s par exemple). 

Director 



A 

Figure 21 .1 2 - Vecteur vitesse. 

Prenons I'exemple du systeme bi el le manivelle (figure 21.13) d'une pompe. On 

cherche a connaitre la vitesse du piston a deux instants du fonctionnement de la 
pompe. 

On fait lebilan decequel'on connait pour les vitesses. On connait la vitesse de rotation 
du moteurqui entrame le vilebrequin. On connaitalorsentierementlavitessedu point 
B du vilebrequin par rapport au bloc moteur. En effet : 

le point d'application estB ; 

la direction dela vitesse dece point est perpendiculaire a la droite (CB) ; 





291 



Chapitre 21 * Cinematique : etude de la position et du mouvement des solides par rapport a un repere 



le sens est dirige de la meme maniere que le sens de la rotation ; 



la norme de 



^ B vi lebrequin / bloc ®(vilebrequin/ bloc moteur) 



_ ^ ^ (vilebrequin / moteur) 
^vilebrequin / moteur — on 



OU N (vilebrequin/ bloc moteur) 6St en tr/min et CO( V i lebrequi n / moteur) Gn T3d/S. 

On peut done tracer la vitesse V B bieNe/b | 0C en respectant I'echelle donnee 
(figure 21.13). 

On remarque par ailleurs que : V B bielle/bloc = V B vilebrequin/bloc . 

Pour la vitesse V A bieNe/b | 0C , on connait : 

son point d’application (A) ; 
sa direction (verticale) et on la trace ; 

son sens (vers le haut ou vers le bas suivant qu’on esten refoulement ou aspiration, 
respectivement). 

Sa norme est inconnue, e'est-a-dire qu'on ne sait pas a quelle vitesse se deplace le pis- 
ton, et e'est ce que Ton cherche: 

On trace les perpendiculaires aux deux directions des vitesses de la bielle. 

L' intersection de ces deux droites nous donne le centre instantanede rotation : 
a ce moment precis, la bielle tourneautour dell pour la figure 21.13a, ou 12 pour 
la figure 21.13b. 

On rejoint II et lesommet du vecteur de V B bie n e/b | 0C . 

Avec un compas, on reporte la distance x = 1 1A sur la droite 1 1C, on obtient le 
pointj . 

On trace alors un vecteur partant du pointj et joignant la droite tracee. 

Ce vecteur represente la vitesse du point A de la bielle par rapport au bloc moteur 
eton peut la reporter enA. 
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Remarques 

• 11 et 12 montrent que la bielle tourne autour d'un point mobile dans I'espace. 

• Les vitesses V B bielle ; b | 0C entre les deux instants sont identiques, ce qui est comprehensible 
puisque le moteur entralnant le vilebrequin tourne toujours a la meme vitesse. 

• Lesvitesses bielle / bloc entre les deux instants sont differentes, la vitesse du piston varie 
done en fonction de la position du vilebrequin. 

• Les points morts haut et bas engendrent V A bieNe 7 bk , c = 0 m/s . 



L'equiprojectivite donne les memes resultats que la methode du centre instantane de 
rotation. 

Le vecteur vitesse entierement connu est projetesur la droitejoignant les deux points 
d'application des vitesses. Puis on reporteau niveau du vecteur vitesse dont la norme 
n'est pas connue. 

Reprenons I'exemple de la pompe pour le centre instantane de rotation (figure 21.14) : 
On connait entierement V B bieNe/b | 0C . 

0nchercheV Abielle/bl0C . 

On trace la droite (AB) car ce sont les deux points d'application. 

On projette perpendiculairement sur la droite (AB) la norme de V B bie ii e/b i oc (on a 
la distance x). 

On reportex du meme cotea parti r du point A . 

Par projection, on en deduit V A bie n e/b | 0C . 



21.6.2 Equiprojectivite 



Figure 21.1 4 - Equiprojectivite. 
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types 



■ MRUV 

Considerons le moteur d'une automobile (figure 21.16). On cherche a determiner les parametres cinematiques 
pour dimensionner les pieces et les articulations par une etude de dynamique puis de RDM (voir chapitre 23). 




Figure 21.16- Mouvement de rotation. 

Completez le tableau 21.1 et la courbe N (V ii ebrequ i n/voiture) = f (t) sur la figure 21.17. 

Tableau 21.1 - Exercice M RU V. 





Ralenti 


Regime maximum en l re 


Vitesse de rotation en tr/min 


N l(vilebrequin/voiture) ~ 900 tr/m i PI 


N 2(vilebrequin/voiture) “ 6 000 tr/min 


Vitesse de rotation en tr/s 


N 1 (vi lebrequi n/voiture) ~ 


N 2(vilebrequin/voiture) — 


Frequence de rotation en rad/s 


^l(vilebrequin/voiture) — 


w 2(vilebrequin/voiture) — 


Phase 1 : acceleration si I'on met 3 secondes 
pour passer du ralenti au regime maximum 


a l = 


Phase2 : acceleration si la vitesse se stabilise 
a 6 000 tr/min pendant 10 secondes 


a 2 = 


Phase 3 : deceleration depuis 6 000 tr/min 
jusqu’a 2 000 tr/min en 5 secondes 


a 3 = 


Phase 1: nombrede radians et detours 


0! en rad 




si I’on met 3 secondes pour passer du ralenti 
au regime maximum 


n 3 en tr 




Phase 2: nombrede radians et detours 


0 2 en rad 




si la vitesse se stabilised 6 000 tr/min pendant 
10 secondes 


n 2 en tr 




Phase3: nombrede radians et detours 


0 3 en rad 




depuis 6 000 tr/min jusqu’a 2 000 tr/min 
en 5 secondes 


n 3 en tr 




Temps total pour les trois phases 


t = 


Nombre total detours pour I'ensemble 
des trois phases 


n = 


Vitesse de rotation moyenne 


N moyenne(vilebrequin/voiture) — 
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I ®t1 t rj'm in 

1 cm pour 1 MO irrtnin 




Figure 21.17- Vitesse en fonction du temps. 

Reportez-vous aux reponses page 355. 

■ MTRUV 

Considerons une voiture en acceleration sur I’ axe desx croissants : 

phase 1 : une voiture arreteeaccelere pendant 4 secondes et atteint la vitesse de 70 km/h ; 

phase 2 : el le reste a cette vitesse pendant 8 secondes ; 

phase 3 : el lefreine pendant 5 secondes etsa vitesse vautalors 15 km/h. 

Ql) Determinez les accelerations pour les trois phases (en m/s 2 ). 

Q2) Determinez les distances parcourues pour les trois phases (en m). 

Q3) Determinez le temps total du parcours (en s). 

Q4) Determinez la distance total e parcourue (en m). 

Q5) Determinez la vitesse moyenne (en km/h) sur I’ ensemble du parcours. 

Q Representez la courbe de la vitesse en fonction du temps (7 instantan ^ = f (t)). 

Representez la vitesse moyenne en rouge sur unefeuilleseparee. 

Q8) T rouvez la valeur de la vitesse instantanee a I’ instant t = 2s a partir du graphique. 

Reportez-vous aux reponses pages 355-356. 



Pour aller plus loin 



\ 

Determinez les positions vitesse ou acceleration sur les supports suivants : une 
plate-forme elevatrice, une voiture ou son moteur en phase d’ acceleration ou de 
deceleration, un systeme biel I e-mani vel I e, un reducteur d’essuie-glace. 

Activites pratiques : mesure de la position et du temps de chute d’un objet, calcul 
de la vitesse et de (’acceleration. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://sti.ac-M ontpellier.fr- http://isabtp.univ-pau.fr 

v 
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Dynamique : 

etude du comportement des solides 
en mouvement par rapport a un repere 



■ Plan 

Competences visees : 



ECSD1, ECSD2, ECSD3 

Energetique 297 

22.2 Dynamique 301 

Exercices types 306 



Dynamique vientdu grec dunamis, puissance. 

Les astronomes et mecaniciens de la Renaissance se demandent pourquoi la Lune 
d' une masse enorme reste sur son orbi te. E I le devrait soit tomber sur T erre, soit sorti r 
de son orbite entrainee par son inertie. 

J ohannes Kepler puis Isaac Newton (1642-1727) pensent que la Luneest attiree vers 
la Terre, mais que son eloignement et sa masse I'empechent de tomber sur Terre. 
Newton enonceen 1687 la relation entre le poids d'un solide, sa masse et I' acceleration 
de la pesanteur. 1 1 etablit aussi la i de la gravitation universelle : deux corps exercent 
reciproquement une action a distance : 



avec G la constantede gravitation universelle telle que G = 6,67 x 10 -11 m 3 /(kg ■ s 2 ) , 
m-L et m 2 les masses des deux corps considers en kg, F 2 _>i les efforts d'attraction 
entre les deux corps en N et d la distance entre les deux corps en m. 

Christiaan Huyghens (1629-1695) etudie la mesuredu temps pendulaireet precise la 
notion de loment d'inertie, incontournable en dynamique. 

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) decouvre le calcul if (integrals 

etderivees). 

Leonhard Euler (1707-1783) etablit les fondements de la mecaniquedu point etdela 
mecanique des solides grace a I'outil mathematique. 

D'Alembert (1717-1783) puis Louis de Lagrange (1736-1813) generalised les model es 
de la mecanique grace a i'outil mathematique (analyse vectorielle et infinitesimale). 
Lagrange parti ci pea I 'elaboration du systeme metrique en 1790. 

Hermann von Helmholtz (1821-1894) definit les principes de I' gie potent 1 el I e 
et de la conservation de I'energie. 

Albert Einstein, avec la theorie de la rel ativite, cree la mecanique moderne ou 

mecanique relativists 



22.1 Energetique 

L'energie vue au chapitre 19 represente I'energie source permettant la mise en mou- 
vement des solides ou la conti nuite de leur mouvement. Par exemple, une plate-forme 
elevatrice soumise a une force sera mise en mouvement a une certaine vitesse 
(figure 22.1). Cependant, un sol i de emmagasi nede I'energie I orsde son mouvement. 
A insi, les energies sources, avant d'etre effectives, sont appelees energies poten- 
tielles. Les energies mecaniques sources ainsi que les energies emmagasi- 

nees lors des mouvements des solides sont appelees rgiescinetiques. 

Par exemple, I'energie hydraulique est une energie potenti el le. E lie est convertie en 
energie electrique puis mecanique. 
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Figure 22.1 - Plate-forme elevatrice. 
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22.1.1 Travail d une force sur une distance 

Imaginons un cheval labourant un champ. Ce cheval developpe une certaine force sur 
la longueur € du champ. L’energie dissi pee par le cheval sur cette longueur pourra 
s’ecrire : 



W cheval/terre ^ terre -> cheval ^ 

soit le travail W (en J ) d’une force F (en l\l) sur la distance € du champ (en m). 
Considerons le cas particulier du travail de la pesanteur sur un objet tombant d’une 
hauteur h (figure 22.2) : 

W objet/soi = m g h 

C’est une energie potenti ell e avant de tomber mais c’est une energie cinetique quand 
lecorps estenfin de chute. W estletravail de I’objet lors de sa chute enj , m la masse 
del 'objet en kg, g I'accel eration dela pesanteur en m/s 2 (9,81 m/s 2 ) eth la hauteur de 
chute en m. 



Figure 22.2 - Masse en chute libre. 
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Par exemple, I'energie d’un objet de 100 g tombant de 10 m de haut est : 

E objet/soi = 0,1x9,81x10 = 9,81 J 

Travail d un couple autour d un point 

On serre un ecrou sous un couple de 10 N ■ m sur un tour de de. L'energie depensee 
estequivalentea : 

W main/objet — E main _> cle " ® 
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c’est-a-dire le travail W de la main (en J ) sur une rotation d'un angle 0 (en rad) sous 
un couple C (en N ■ m). 

Prenons I’exemple d' une cle (figure 22.3), avec AB = r : 



B main -> cle 



= r F , 



> cle 



et xOx' = 0 



Figure 22.3 -Cle. 

Si Ton tourne la cle plate sur I a tete de la vis au couple constant C sur un angle 0 et que 
la vis est montee sur un ressort de torsion, le ressort se comprime en emmagasinant 
I'energie. Cette energie reste potentielle si on ne I ache pas la cle. En revanche, si on 
I ache la cle, I'energie est transmise a la cle qui va tourner toute seule. Cette energie 
est une energie cinetique. 

On peut reprendre I'analogie avec un reveil mecanique : on emmagasine une energie 
en tournant la molette a I'arriere sous un certain couple et sur plusieurs tours, 
E = C 0 , enj . Cette energie est restituee lentement, petit a petit, aux aiguilles. 
Imaginons que Ton serre un ecrou sous un couple de 10 N ■ m sur un tour de cle. 
L'energie depensee par I'homme et emmagasine par le ressort sera equivalente a : 

E main/objet — ^ main -> cle® — 10x271 — 62,8 J 




22.1.3 



Energie cinetique en mouvement de translation 
rectiligne uniforme 



L’energie cinetique E c (en J ) d'un vehicule de masse m (en kg) roulant a la vitesse V 
(en m/s) est : 



E 



c solide/sol 




2 

solide/sol 



Parexemple, une voiturede 1 000 kg roulant a 100 km/h aura emmagasine une energie 
cinetique de : 
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E c 



0,5 x 1 000 x 



100 OOP 2 
3 600 2 



385,8 kj 



Pour freiner la voiture, il faudra absorber 385,8 kj d’energie cinetique dans les freins, 
sans tenir compte du frein moteur et en negligeant les frottements internes et externes 
du vehicule. 



22.1.4 Energie cinetique en mouvement de rotation 
uniforme 



Figure 22.4-Toupie. 



L’energie cinetique E c (en J ) pour un solide de moment d'inertie J (en kg ■ m 2 ) en 
rotation autour d'un axe fixe a la vitesse de rotation co (en rad/s) est : 



■ c solide/sol 2 J ®solide/sol 



La determination d'un moment d'inertie pour un solide cylindrique de revolution 
est : 



mR 2 



cylindre/axe de revolution 



avec J en kg ■ m 2 , m en kg et R en m 2 . En general, I'inertieJ est donnee dans les exer- 
cices. 

Prenons I'exemple d'une toupie en acier (p acier = 7 800 kg/m 3 ), de rayon 10 cm et 
d’epaisseur 10 mm lancee a une vitesse de 100 tr/min (figure 22.4). Pour determiner 
la masse m, il faut passer par le calcul du volume V puis de la masse volumiquep : 



V cylindre “ 71 ' f2 " e 



et 



P = 



m 

V 



avec p en kg/m 3 (8 000 kg/m 3 pour les aciers), m en kg et V en m 3 . 

m =p7tR 2 e = 8 000n;R 2 e 



mR 2 R 2 

J cylindre/axe de revolution = — = 8 000 7t R 2 e y = 0,0126 kg ■ m 2 



Rappel : 







^toupie/sol 



71 N. 



toupie/sol 



30 



avec to. 



toupie/sol 



la vitesse, ou frequence, de rotation en rad/s, et N , 



quence,de rotation en rad/s. 



toupie/sol 



la vitesse, ou fre- 



^toupie/sol 



nN 



toupie/sol 



30 



= 10,5 rad/s 
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» 

^toupie/sol 



0 

10,5 rad/s 



-» -> 



( O.x.y.z ) 



0 



E 



toupie/sol 



= 0, 0063 x 10, 5 2 = 0,69 J 



22.2 Dynamique 



La dynamique represente I ' etude des actions mecaniques mettant en mouvement des 
solides « massifs ». Elle permet de determiner des parametres equivalents ou comple- 
mentaires a I'energetique. 

22.2.1 Rappel sur les vecteurs 

U n vecteur est utilise pour decrire en deux ou trois dimensions des distances parcou- 
rues, des /itesses, des actions mecaniques (figure 22.5)... dansun repere(0, x, y, z). 
il estcaracterise parson point d’application, sa direction (verticale, horizontale, d’angle 
par rapport a I 'horizontale, de droite... ), son sens (vers le haut, le bas, la gauche, la 
droite) etsa norme(ou intensite). 

On peut ecrire les vecteurs graphiqu en les mesurant sur un dessin et en fai- 
sant attention a I'echelle utilisee. Dans ce cas le vecteur est caracterise par, son point 
d’application, sa direction, son sens, sa normeou intensite (figure 22.6). 



Figure 22.5 - Ecriture graphique 
d'un vecteur (la norme des vecteurs 
estdonnee ici en cm). 



Figure 22.6 - Vecteurs. 



V 



point d'application 
direction : support du vecteur 
sens 



norme : ||V|| = Jx 2 +y 2 +z 2 






point d'application : A 
direction : (AB) / 
sens de A vers B ^ 



norme: IVJ = J2 2 + 4 2 = 4,47 




L’ ecriture analytique utilise le theoreme de pythagore en trois dimensions (figure 22.7) : 

Mi = x ■ t +y ■ f +z -t (1) 



301 



Chapitre 22 • Dynamique : etude du comportement des solides en mouvement par rapport a un repere 



Figure 22.7 -Vecteur. 




D'ou on deduit la norme : 



AB | = Jx 2 +y 2 +z 2 



On peut determiner la valeur dex, y et z de la maniere suivante. 



En considerant les vecteurs OA 



y A et OB 



Ye 



eten appliquantletheoremedeChasles : AB = AO + 0 B , on obtient : 



AB = (x B - x A ) ■ t +(y B - y A ) ■ f +(z B - z A ) ■ t 



Done 



Y = y B - yA aremplacerdansl’equationU) 



Z — Zr 



Reprenons les deux vecteurs precedents pour les ecrire de maniere analytique 



OA 



x A - x o = X A = 1 
y A - y 0 = y A = i 
z A - z 0 = z A = o 



OB 



X B X 0 - X B - 3 

y B - y 0 = y B =5 

Zr - Zn = Zr =0 



— > ^ 


x B - x A =3-1 =2 


\J 1 = AB 


y B - y A =5-1 = 4 
z B - z A = 0-0 =0 



oc 



x c - x o = x c =5 

y c - yo = yc =3 

Zf - Zn = Z r = 0 



OD 



X D - X 0 = X D =5 

y D - yo = y D = 1 

Zn - Z n = Z n = 0 




X r =5-5 = 0 



y D - yc =i-3 = - 2 

z r =0-0 =0 



Exercez-vous avec I e vecteur E F I 
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22.2.2 But des calculs de dynamique 

La mise en mouvement depend detrois parametres essentiels : 

• les actions exterieures agissant sur ce solide et ayant tendance a le mettre en 
mouvement. Les unites sont le newton (N ) pour les resultantes et le newton ■ metre 
(N ■ m) pour les moments ; 

• I' inertie et de ce solide ayant tendance a freiner sa mise en mouvement 

lorsqu’il estsoumis a des actions exterieures ou a prolongerson mouvement I orsque 
les actions exterieures ont disparu. Les unites sont le kilogramme (kg) pour la 
masse et le kilogramme par metre carre (kg ■ m 2 ) pour I'inertie ; 

• I' acceleration, la vitesse et la positioi du solide conditionnees par les deux para- 
metres precedents. Les unites sont le metre par seconde carre (m/s 2 ) pour les mouve- 
ments rectilignes uniformement acceleres et le radian par seconde carre (rad/s 2 ) 
pour les mouvements circulaires uniformement acceleres. 

Des lors, on comprend aisement que connaitre deux parametres nous permet de 
determiner letroisieme. 

■ Moderation des actions mecaniques transmissibles 

M asse et inertie sont les deux parametres ayant tendance a empecher la mise en mou- 
vement d'un solide, ou, au contraire, a retarder leur arret lorsqu'ils nesont plus soumis 
a des actions mecaniques. 

Voir le chapitre 20 pour la moderation des liaisons. 

■ Acceleration, vitesse et position 

Voir chapitre 21. 

22.2.3 Isolement d un solide et bilan des actions 
mecaniques 

Voir le chapitre 20 pour I’isolement des solides. 

En plus des actions mecaniques, un solide qui accelere estsoumis a des actions dyna- 
miques : la resultants dynamique et I e moment dynamique. 

Les intensites de ces deux actions dynamiques valent : 

En MTRUV : 



R dynamique = masse x acceleration 

avec R dynamique en N , la masse en kg et I 'acceleration en m/s 2 . 

En MRUV : 



M G dynamique =J« = moment d'inertie x acceleration angulaire 

avec M GdynamiqLie en N ■ m ; J le moment d'inertie en kg ■ m 2 ; a I ' acceleration angu- 
laire en rad/s 2 . 

Prenons I'exemple d’un homme de 80 kg debout dans la plate-forme elevatrice du 
debut de chapitre (voir figure 22.1) en phase de demurrage (acceleration de 3 m/s 2 ). 
Chacun de ses pieds repose sur une balance. On isole I'homme pour fai re le bilan des 
actions mecaniques (figure 22.8). 
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L'homme est soumis a trois actions mecaniques et une action dynamique : 



Figure 22.8 - Homme dans une 
plate-forme elevatrice. 




son poids propre : 



P 



> 

homme 



o 

-mg = - 800 N au point G 



( 0 , )?,?,?) 



0 



I’action de la balance 1 sur l'homme : 



v balancel -> homme 



(0 ,?,?,?) 



0 

* balancel -> homme point A 
0 



I’action de la balance 2 sur l'homme : 



j » 

balance2 -> homme 



0 

R balance2 -> homme ^U poi nt B 



(0 



0 



I'action dynamique (resultante dynamique) en G 



0 

^dynamique R dynami qL ,e = masse x acceleration = 80x 3 = 240 N 

(0 0 

On represente les actions sur ledessin (figure 22.9, pas d'echelle). 



304 



22.2 • Dynamique 




Le bilan des actions mecaniques esttermine. 



22.2.4 



Principe fondamental de la dynamique 



Le principe fondamental de la dynamique se decompose entre le theoreme de la 
resultante dynamique et cel ui du moment dynamique. II permetd’ecrire lessix equa- 
tions du mouvement mettant en relation forces et resultante dynamique ou moments 
et moment dynamique : 

L a somme des actions exterieures en un point N d'un solide est egale aux actions 
dynamiques ec rites en ce meme point. 

Sous forme vectoriel le, on peutaussi ecrire le principe fondamental de la dynamique 
la maniere suivante : 



Theoreme de la resultante dynamique : 



X F 



exterieures -> solide 



= R 



dynamique MTRU 



• Theoreme du moment dynamique : 



XM 



N (exterieures -> solide) 



= M 



N (dynamique M RU ) 



, d'ou trois equations (sur x, y, z) ; 

, d'ou trois equations (surx, y, z). 



■ Resolution 



En MTRUV (voirchapitre 21), on obtientune equation avec le principe fondamental 
de la dynamique. 

En M RU V, on obtient une equation avec le principe fondamental de la dynamique. 
i I s'agit alors de resoudre le systeme pour determiner les inconnues. 
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■ Mouvement de translation rectiligne uniformement varie 

Un homme de 80 kg se trouve debout dans une plate-forme en phase de demarrage 

( acceleration homme/SO | = 3 m/s 2 ). C haque pied de cet homme repose sur une balance. 

La plate-forme accelere jusqu’a la vitesse V homme/SO | = 6 m/s, puis continue en vitesse uniforme (regime etabli), 
puis decelere. 

On prendra g = 9,81 m/s 2 pour ^acceleration de la pesanteur. 

I . 0 n se place lors de la phase d' acceleration. 

On cherche a connaitre les valeurs indiquees par les balances 1 et 2 avec les hypotheses suivantes : 

les solides sont indeformables et geometriquement parfaits ; 
les liaisons dans I’ascenseur sont sans jeux ni frottements. 

Isolez I 'homme et faites le bilan des actions mecaniques. 

Appliquez le principe fondamental de la dynamique (appliquer les theoremes de la resultante et du moment 
dynamique en ecrivant les moments au point G). 

Determinez la valeur des actions A ba | ancel ^ bomme et B balance2 ^ bomme , c'est-a-direcombien les balances 1 et 
2 i ndiquent-el les ? 

II. On se place lors de la phased' acceleration. 

Q4) Determinez I’energie que la plate-forme donne a I'homme pour pouvoir le monter pendant 5 secondes en 
regime etabli. 

Determinez le travail que la plate-forme donne a I'homme pour pouvoir le monter sur 30 metres en regime 
etabli. 

Q6) Q u'en concluez-vous par rapport aux questions 4 et 5 ? 

Q7) Determinez I'energie cinetique emmagasinee par I'homme seul lorsque la plate-forme est en regime etabli. 
Reportez-vous aux reponses pages 356-358. 

■ Mouvement de rotation uniformement varie 

Un touret a meuler sert notamment pour I’affutage des outils a I’atelier. La meule est entrainee par un motoreduc- 
teur fournissant le couple necessaire pour le fonctionnement. U ne liaison pivot entre motoreducteur et meule guide 
I'axe de la meule (figure 21.11). 

Le systeme etudie est un touret a meuler en phase de rotation uniformement acceleree (acceleration notee 
a meuie/bati = 13 rad/s 2 ), puis en regime etabli a co meU | e/bati = 56 rad/s. On cherche a determiner le couple du 
moteur sur la meule et les actions dans la liaison pivot. 

Les donnees sont : masse vol umique p = 7 800 kg/m 3 ; rayon AB = R = 400 mm ; epaisseur e = 150 mm ; 
action de I'outil sur la meule F ou tii^meuie = - 50^ en N ; a = 50 mm ; b = 100 mm . 

On fait les hypotheses suivantes : 

les solides sont indeformables et geometriquement parfaits ; 
les liaisons sont sansjeu ni frottement. 
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t» lir^ear *, 
dr rr,htti m, Je iwfflifi 





Figure 22.11 -Toureta meuler. 

I . 0 n se place dans la phase d’acceleration. 

Ecrivez le vecteur moment resultant de Taction F outi i ^ meuie sur le bras de levier R de maniere graphique 
(echelle 1cm = ION ■ m). On lenommera M B outii — > meuie ■ 

Isolez la meuie etfaites le bilan des actions mecaniques. 

Appliquez letheoremedu moment dynamiqueen projection sur I'axex a la meuie isolee. 

Resol vez I’ equation en determinant la valeur de C motajr ^ meU | e . 

Donnez la valeur des caracteri sti ques que devra posseder I'arbredu motoreducteur. 

II. On se place en regime etabli, lorsquela meuie tourne a vitesse constante. 

Q6) Determinez I'energie que le moteur absorbe pendant 5 secondes en regime etabli. 

Determinez le travail que rhommefournit pour aff uter son outii sur 100 tours de meuie. 

Q8) Determinez I'energie cinetique emmagasinee par la meuie isolee I orsqu' el I e tourne a vitesse constante. 

Reportez-vous aux reponses pages 357-358. 



Pour aller plus loin 



V 

Determinez les actions de liaison sur la plate-forme elevatriceet sur la grued'atelier. 
Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://sti.ac-M ontpellier.fr- http://isabtp.univ-pau.fr 

v 
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Resistance des materia ux 




Le souci des contemporains de Newton et Huyghens d'elaborer de nouvelles theories 
permettant d'ameliorer les techniques en a amene certains a reflechir sur la :ance 
des materiaux (RDM ) afin de les dimensionner correctement (surdimensionnee, une 
piece sera trap lourde ou volumineuse ; sous-dimensionnee, la piece cedera sous les 
efforts). 

A u x v i e siecle, Galilee parle de la lexion et de la raction des materiaux suivant la 
direction des efforts appliques aux solides. 

Au x vn e siecle, H ooke etabl it une loi sur la tion. 

A u x v 1 1 1 e siecle, Bernoulli (issu d'unefamille de savants) etudie la lexion plane, et 
Charles de Coulomb (1736-1806) etabl it une methode de calcul des joutresflechies 
et travai I le sur I a sion des pieces. 

Au x ix e siecl e, Navier, considere comme le precurseur de la theorie de I' kite, 
assure I e premier coursdeRDM . 

Notonsquesur les balances modernes (voiraussi le chapitre 20) la deformation d’une 
piece fait varier la resistance d'un circuit el ectrique colie sur la surface puis est con- 
vertieen poids 



23.1 Definitions 

La resistance des materiaux est un modele d'etude permettant de dimensionner les 
pieces afin : 

d'adapter le volume et la masse des mecanismes a leur resistance (par exemple un 
avion mal dimensionneen resistance pourra se casser en vol, ou etretrop lourd au 
contraire) ; 

d'adapter la deformation des pieces a I 'application voulue (barre de torsion sur les 
directions assistees de voiture) ; 

d'avoir des pieces fusibles dans les mecanismes dont la limite de deformation elas- 
tique est parfaitement maitrisee. 

Reprenons I’exempledu casse-noix (figure 23.1) qui se rompt lors deson utilisation. 
Pourquoi ? La section est-elle trap petite ? I’effort trop important ? le bras de levier, 
d’une geometrieinappropriee? lemateriau peu resistant? 

La resistance des materiaux doit nous permettre de comprendre les causes de defail- 
lance des pieces et les anti ci per. 

D’autres model es d'etude existent, permettant de dimensionner plus precisement les 
pieces comme la theorie de I' elasticity des materiaux et des elements finis. Cependant, 
la resistance des materiaux est un modele tres precis si certaines conditions sont reu- 
nies. Ces conditions sont appelees les hypotheses de la resistance des materiaux. 
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Chapitre 23 • Resistance des materiaux 




Figure 23.1 -Casse-noix. 



23.2 Hypotheses generates 



On appelle ton tout ensemble el astique dont le centre de gravite G est le centre 
de la section S qui reste normale a poutre et qui verifie les hypotheses suivantes sur sa 
geometrie : 

une dimension doit etretres superieure a une autre (figure 23.2) ; 
le rayon de courbure est grand (figure 23.3) ; 

I’aire d'une section doit evoluer lentement et non de maniere brusque sinon il y a 
des concentrations de contraintes (figure 23.4). 



Figure 23.2 - Dimension d'une poutre. 



Figure 23.3 - Rayon de courbure 
d'une poutre. 
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Figure 23.4 - Variation de section. 
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23.3 • Contraintes 



Les hypotheses sur le comportement de la matiere sont : 
milieu continu (pas de discontinuity de la matiere) ; 

milieu isotrope : le comportement mecanique et thermique est le meme dans toutes 
les directions; 

comportement elastique I ineai re ; 

hypotheses des petites perturbations (deplacements et deformations tres faibles). 
Les hypotheses sur I 'application des efforts sont : 

I ’ hypothese de Saint-Venant : les resultats sont valables a des distances relativement 
eloignees des regions d'application des efforts ; 

I ’ hypothese de N avi er-B ernoul I i : les sections droites restent planes et normales a 
la ligne moyenne apres deformation. 



23.3 Contraintes 

Une represented rcedecoh surunecertaine de la matiere. 

La contrainte dans la section courante d'une poutre est assimilable a une pression. 

Son unite est le M Pa ou le N/mm 2 . 

Les contraintes dans la section d'une poutre seront ramenees a un cas de sol I icitation 
simple si et seulement si un des types de soil icitations ci-apres est tres superieur aux 
autres types de sol I icitati ons. 

Deux demarches sont uti I i sees en RDM . 

Soit on cherche a verifier que la section d'une poutre est correctement choisie : 

on determine la valeur de la contrainte maximale theoriqu:-: (0 ou x) que devra 
supporter la section la plus sollicitee et on la compared la elastique (a e ou x e ) 
propre au materiau. On verifie I e coefficient de sec ur en calculant : 

• les contraintes normales : 



^pe °e/S 

ou o pe represente la contrainte pratique a ne pas depasser pour rester en securite, 
o e estla contrainte elastique detraction du materiau (pour I'acier, 235 M Pa), s est 
le coefficient de securite; 

• les contraintes tangentielles : 

T'pe ~ T g 

ou x pe represente la contrainte pratique a ne pas depasser pour rester en securite, 
x ge est la contrainte de glissement elastique. En general, elle est donnee dans les 
enonces, s est le coefficient de securite. 

Soit on cherche a dimensionner la poutre: connaissant la limite elastique, on 
I’assortit d'un coefficient de securite (equations precedentes) et on determine la sec- 
tion minimale a partir des efforts de cohesion dans la section (calcul en sol I icitations 
simples ou composees). 

Lefacteur de concentrations de contrainte (c) est un facteur prenant en compte les 
variations brusques des sections, par exemple les epaulements, les filetages... 

Le ;nt decontraini c est done multiplicateur de contrainte et il faudradonc 
multiplier 0 th&rique ou x th&r j que pour avoir o r ^ el ou x rfeL 

Dans I'exempledu casse-noix, on connaittout sauf la limited la rupture du materiau. 
On peut la determiner avec la RDM . En la retrouvant, on pourra choisir un materiau 
plus resistant. 
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Chapitre 23 * Resistance des materiaux 



23.4 Traction et compression 

Les actions mecaniques de traction sur une piece induisent des contraintes de trac- 
tion. Le meme phenomene se produit pour la compression. On appellera I'effort de 
traction ou decompression N 2 i- 

Cet effort entramera une pression, ou plutot une contrainte interne dans la section 
consideree que I’on peut representer (figures 23.5 et 23.6). 





Figure 23.5 -Traction. 




if 
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Figure 23.6 - Compression. 



Remarque : La repartition des contraintes est uniforme sur la section. 



D’apreslaloi de Hooke (figure 23.7) : 



N 




N 




et 


£x = es 



Pratiquement : 
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23.5 • Cisaillement 



avec 0 la contrainte normale de traction en M Pa (ou N/mm 2 ) ; F I'effort normal en 
N ; E le module deYoung en M Pa (ou N/mm 2 ) ; S la surface en mm 2 ; A£ = £ 1 - £ 
I'allongement en mm; £ la longueur initiale en mm; e I'allongement unitaire 
(= A£/£). 



Figure 23.7 - Deformation en traction. 




23.5 Cisaillement 



La sollicitation de I 'effort tranchant sur un sol ideinduitdescontraintesde cisaillement. 

U ne section cisaillee a tendance a glisser par rapport a sa voisine (figures 23.8 
et 23.9). Un cisaillement pur ne pourra exister que si la distance £ entre le point 
d’application des efforts et I’action de liaison est suffisamment petit. Si £ augmente, 
on se rapproche de la flexion. 
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Figure 23.8 - Flexion et cisaillement. 



Figure 23.9 - Cisaillement. 
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On appellera I’effort tranchant T 2 ^i. L'essai de cisaillement donne une courbe 
similaire a cel I e de la traction, cependant, la repartition des contraintes au sein dela 
section cisaillee n'est plus uniforme comme pour la traction. On s'apergoit que la 
contrainte maximale se situe au coeur de la poutre (figure 23.9). 

La contrainte moyenne dans la section s’ecrira : 



t = G — = 

^moyen ^ 



G tan tp = G tp 
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Chapitre 23 * Resistance des materiaux 



avec G le module de Coulomb propre au materiau utilise en N/m 2 ; Ay et Ax les 
allongements en mm ; 9 en rad. 

La figure 23.10 donne une premiere approximation de la contrainte moyenne dans la 
section cisaillee. 



RepartEidn dc-s conlrairte^ sur une pudiru 
de secleufi circular? soumisf an crsaillsment 



Repartu 3" dc? c ^l ra ir*!c i sur unc poui-t 
de section eanee sounirse an ckaillenwr* 





Figure 23.10 - Contraintes 

decisaiiiement. U ne seconde approximation de la contrainte moyenne dans la section cisaillee donne : 




Avec, pour une section rectangulaire : x max 

4 

Et pour une section circulai re: x max = ^ x 




23.6 Torsion 

Une poutreestsoumisea une contrainte de torsion pure si elleestsoumisea moment 
de torsion pur (figure 23.11). Chaque section S : de la piece a tendance a tourner par 
rapport a sa voisine S 2 qui I’en empeche. La contrainte est une contrainte de cisail- 
lement autour d'un axe de deux sections rapprochees de la poutre. 



Figure 23.1 1 - Contrainte de torsion. 
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23.7 • Flexion simple 



La repartition des contraintes n'est pas uniforme pour une contraintede torsion. A insi, 
la partie de la section la plus contrainte se trouve aux abords de la piece (figure 23.12). 




Figure 23.1 2 - Contraintes de torsion 

seionia section. D'un p 0 j n t- ^ vue p ra tj q Ue et en modelisant de maniere identique au ci sai I lement 

pur, on obtient, pour une poutre cylindrique de rayon r : 

I' max = G 0 r 

M t = G 0 I G 

avec G lemoduledeCoulomb en N/m 2 ; 0 I'angle unitai rede torsion en rad/m ; l G le 
moment quadratique polaire en m 4 ( I G = nd 4 /32 pour une section circulaire) ; % la 
contrainte de cisai 1 1 ement en N/m 2 ; M t le moment de torsion en N ■ m. 



23.7 Flexion simple 



C'est le cas du casse-noix. La sol licitation deflexion induit des contraintes detraction 
et de cisaillement dans une section de la poutre, celle detraction etant preponderate 
par rapport a celle de cisaillement, on etudiera uniquement la contrainte detraction : 



avec l z le moment quadratique par rapport a I'axe (G, z) en mm 4 ; a max la contrainte 
maximale de traction en N/mm 2 ; M fz le moment de flexion en N ■ mm ; R max le 
rayon maximal de la poutre en mm. 



Pour les poutres cylindriques, 



lz = 



TtP 4 

64 



en mm 4 . 



La repartition des contraintes dans une section quelconque est representee sur les 
figures 23.13 et 23.14 pour une poutre cylindrique de diametre D . 
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Chapitre 23 * Resistance des materiaux 





Figure 23.1 4 - Repartition 

des contraintes de flexion de poutres 

suivant deux sections differentes. 




■ Traction-compression 

Considerons la tige d'un verin. Lors de la rentree de la tige, la charge aura tendance a retenir la tige alors que dans 
le meme temps la pression forcera la tige a rentrer (figure 23.15). 

Di^misrt? fa = 20mm 



cr* = 235 Mp3 




Figure 23.1 5 - Traction de la tige d'un verin. 
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Exercices types 



On cherche a determiner si une section quelconque de la tige du verin va resister a la contrainte imposee. 

A quel type de sol I i ci tati on la tige du verin est-elle soumise en A ? 

Q2) Determinez la valeur de la section contrainte. 

Q3) Determinez la valeur de la contrainte dans la section. 

Determinez la contrainte pratique de traction que I'on prend pour ev i ter de casser la tige (coefficient de securite 
s - 10). 

La tige resiste-t-elle ou non ? J ustifiez votre reponse vis-a-vis des questions 3 et 4. 

Reportez-vous aux reponses page 358. 

■ Cisaillement 

Considerons la charniere de verin de la figure 23.16. On cherche a determiner si I'axe va resister a la contrainte 
imposee. 




Figure 23.1 6 - Cisaillement d'une articulation de verin. 

A quel type de sol I i ci tati on I’axe de la chape du verin en A est-il soumis. 

Q2) Determinez la valeur de la section contrainte. 

Q3) Determinez la valeur de la contrainte dans la section. 

Q4) Determinez la contrainte pratique de cisaillement que I'on prend pour ev i ter de casser I'axe (coefficient de 
securite s = 5 ). 

Q5) L'axe resiste-t-i I ou non ? J ustifiez votre reponse vis-a-vis des questions 3 et 4. 

Reportez-vous aux reponses page 358. 

■ Flexion pure 

Considerons la plate-forme el evatrice pour personnes a mobilite reduite de la figure 23.17. Un moteur entrame une 
vis. Un ecrou est fixe a la nacelle et monte et descend sous I'action de la vis. La nacelle est guidee par 4 galets de 
guidage repere 3. 
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Chapitre 23 * Resistance des materiaux 
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Figure 23.1 7 - Plate-forme elevatrice pour personne a mobilite reduite. 



Ql) Determinez le moment deflexion dans la section en B (voir figure 23.18). 

Q2) Determinez la contrainte maxi male detraction dans la section flechie sachant que le coefficient de concentra- 
tion de contraintes (c) vaut 3 et que le diametre en fond de filet de la vis vaut 18 mm (figure 23.18). 




Figure 23.1 8 - Flexion du galet de guidage. 



Sachant que a = 480 M Pa et que le coefficient de securite impose par la norme vaut 10, comparez o e avec 
o pe . L'axe resiste-t-il ou non ? 

Reportez-vous aux reponses page 358. 
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Exercices types 



■ Torsion 

Considerons I'axe declencheur de la direction assistee de voiture (figure 23.19 ; voir aussi figure 19.108 de I'exer- 
cice en fin du chapitre 19). On cherchea determiner si une section quelconque de I'axe du declencheur de I 'assis- 
tance va resister a la contrainte imposee. 
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Figure 23.1 9 - Torsion d'un declencheur de direction assistee. 

A quel type de sol I i ci tati on latigedu verin est-elle soumise en A ? 

Q2) Determinez la valeur de la section contrainte. 

Q3) Determinez la valeur de la contrainte dans la section. 

Q4) Determinez la contrainte pratique de ci sai I lement que I’on prend pour ev i ter de casser I’axe (coefficient de 
securite s = 2 et avec la contrainte de glissement elastique x ge = 117,5 MPa). 

L’axe resiste-t-il ou non ? J ustifiez votre reponse vis-a-vis des questions 3 et 4. 

Q6) Determinez la valeur de I'angle unitaire de torsion de I'axe. 



Reportez-vous aux reponses page 358. 



Pour aller plus loin 



\ 

Definissez I’etat de contrainte de la vis etde I’axe du galetainsi que les conditions 
de resistance sur la plate-forme elevatrice. 

Voir aussi : casse-noix, verin de grue, pompe a balancier. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://sti.ac-M ontpellier.fr- http://isabtp.univ-pau.fr 

V ) 
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Leucippe (v. 460-370 av. J ,-C .), puis son disciple Democrite (v. 460-370 av. J ,-C.) et 
Epicure (341-270 av. J ,-C.) elaborent une theorie de I'atome (du grec atomos, inse- 
cable). 

Aristote (384-322 av. J ,-C.) s'oppose a cette theorie et decompose la matiere en cinq 
elements de base : la terre, lefeu, I'air, I'eau et I ' ether. 

Vannoccio Biringuccio (1480-1540) traite de la metal I urgi e de six metaux differents 
en 1540. 

A ntoine Laurent de L avoisier (1743-1794) distingue I 'hydrogene de I 'helium et definit 
la composition de I'air et de I'eau, reduisant ainsi le gaz et I'eau a une composition 
d’elements simples : les atomes. 

Le physicien britanniquej ohn Dalton (1766-1844) precise en 1808 que la difference 
entre les atomes repose dans leur masse, et que leurs combinaisons forment des mole- 
cules. 

J oseph Thomson (1856-1940) decouvre I 'electron en 1897. 

Dimitri Ivanovitch Mendeleiev (1834-1907) presente la classification periodique des 
elements en 1869 en laissant vide quel ques cases qu'il n'etait pas arrived remplir. 
Ernest Rutherford of Nelson (1871-1937) propose un modele planetaire pour les 
atomes. 

II faudra quand meme attendre 1982 et les microscopes a effet tunnel pour enfin voir 
reellement les atomes ! 

Citonsaussi les chercheursGeorgesC harpy (1865-1945), Henry L e C hatel ier (1850- 
1936) etFloris Osmond (1849-1912) qui sont considers comme les fondateursde la 
metallographie. 



24.1 Definitions 

Reprenons la plate-forme elevatrice etudiee au chapitre 16. Les roulements des quatre 
galets de guidage sont soumis a des pressions de contact elevees. 1 1 faut done utiliser 
la matiere et la traiter de la fagon la plus judicieuse qu'il soit pour que le roulement 
ne se deforme pas (figure 24.1). 




Figure 24.1 - Galet de guidage 
d'une plate-forme elevatrice. 



Chapitre 24 • Structure et traitements des materiaux 



Les atomes sont constitues d’electrons (e ) tournant aleatoirement autour d'un noyau. 
L e noyau est constitue de protons (+) et de neutrons. L eur masse est concentree dans 
le noyau. Les atomes sont composes d'autant d'electrons que de protons pour etre 
electriquement neutre. S'ils ont un electron en trap, ou s'il leur manque un electron, 
ils deviennent respectivement anion ou cation, c'est-a-dire des ions (figure 24.2). 



Figure 24.2 - Modele atomique. 
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La plupart des atomes ont 8 e~sur leur coucheexterne, a I 'exception de I 'helium qui 
possede2 e^ : ce sont les e~de valence qui realisent la liaison entre les atomes. 



24.2 Etude des liaisons metalliques 



24.2.1 Structure cristalline des metaux, a I'echelle 
de l atome (1(H° m) 

Les atomes d'un materiau engendrent souvent une ructure cristalline (fer). 
Cependant, ils peuvent n'avoir aucune structure d'agencement : les materiaux sont 
amorphes (verre). II existe plusieurs types de structures cristallines (figure 24.3) : 
structure cubique centree, structure cubique a face centree, structure hexagonale com- 
pacte, structure orthorhombi que, structure tetragonal e... 



Cubique ctnErfc- ; Ba. Cr Fotu. 
U Mrs. Ho Nb. Ta. tl <r >58D*C). 
V. W. If, 




Cubique face centree : ,Ag. Al. Au 
Cs (TM2CTC), Cf, CU. fv f. Hi Pb. 
Pi. Sr 




Hcxsqdnal cotnpacE : Be Cd Co 

rr^acro, Mg n cr *sso c y zn 




Figure 24.3 - Structures cristallines. 

Schematiquement, on represente des cubes dont les atomes ne se touchent pas pour une 
structure cubique face centree (figure 24.4), mais la real ite est representee figure 24.5. 
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24.2 • Etude des liaisons metalliques 
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Figure 24.5 - Mailles. 

24.2.2 



Figure 24.6 - Grain. 



24.2.3 




Structure a l echelle du grain (10~ 5 m) 

Chaque grain represente un ensemble de structures cristal lines (figure 24.6). 




La taille des grains au sein de la matiere modifie les proprietes mecaniques des 
metaux : on chercheen general a avoir le grain le plus fin possible car il confere 

a la matiere une plus grande resistance mecanique. 

Structure a I'echelle de la phase 

U ne tase represente une structure cri stal lographi que (figure 24.7). 
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Chapitre 24 • Structure et traitements des materiaux 



24.2.4 Disposition des atomes 

Dans une solution solided' insertion, des atomes tres petits viennent s'inserer dans 
lereseau cristallin du solvant (figure 24.8). II faut done que la taille relative des atomes 
du solute soitpetite. C'estlecas parexempledes atomes de carbone, debore, d’oxy- 
gene, d'hydrogene ou d'azote qui se mettent en insertion dans le reseau des atomes 
defer (pour un acierou unefonte) carilssont beaucoup plus petits. 

Dans une solution solide de substitution, les atomes se placent en substitutions 
d'autres atomes s'ils ont des affinites chimiques avec les atomes « solvants » et s'ils 
possedent un rayon atomique proche de celui des atomes « solvants ». 



Figure 24.8 - Solution solide 
de substitution. 



Atorosen 

SUbSbtJtiOri 

AJBmt 

SdtaSnt 




24.2.5 Defauts dans la matiere 

U n materiau peut presenter plusieurs types de defauts : 

• defauts ponctuels : un atome peut venir a manquer dans la structure cristalline 
(lacune), un atome peut s'inserer dans la structure (atome auto-intersticiel) ; 

• defauts lineaires : une ligne d'atome peut venir a manquer dans la structure cris- 
talline. E lie va jouer un role important dans la plasticitedu metal : plus il y a de dis- 
locations, plus le metal est ductile, e'est-a-di re que le domaine plastique est plus 
important ; 

• d its plans: le joint de grain presente un defaut, par exemple joint de made, 
e'est-a-di re symetrie des deux grains ; 

• defauts de dimension 3 : le materiau contient des impuretes (inclusions) ou des 
preci pites. 

24.2.6 Diagramme de phases 

Le diagramme de phases permet de voir, selon la teneur d'un alliage de deux mate- 
riaux, les differentes structures et phases d'un alliage a des temperatures allant de 
0 °C a la temperature de liquefaction de I'alliage. 

■ Alliage cuivre-nickel 

Cet alliage est souvent utilise pour ses bonnes propri etes electriques et mecaniques 
(figure 24.9). 

Le diagramme permet de determiner les pourcentages liquide et solide et deux metaux 
dans la zone « liquidus + solidus » afin d’effectuer un traitement thermique par 
exemple. 

La partie grise des pieces de monnaies de 1 euro est composee sur la partie visible 
d’un alliage cuivre et nickel (25 % de nickel). Pour trouver la temperature de fusion 
de cet alliage, on trace sur le diagramme de phases une verticale croisant la courbe 
du liquidus. En reportanta I'horizontale, on en deduit la temperature de fusion. Ici, il 
faut au moins 1 150 °C pour fondre le metal. 
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24.2 • Etude des liaisons metalliques 



Figure 24.9 - Diagramme de phases 
cuivre-nickel. 







■ Alliage fer-carbone 

Les alliages fer-carbone sont les alliages les plus utilises dans I'industrie pour leurs 
bonnes caracteri sti ques mecaniques (charpentes metalliques, mecanique automo- 
bile... ). Ms se decomposent en deux grandes families : les aciers, dont la teneur en 
carbone ne depasse pas 1 % en masse en general, et les fontes, dont la teneur en car- 
bone est comprise entre 2 % et 3 % en general (figure 24.10). 




1‘YpemJretnide: hip taut* cttfdflK 
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Figure 24.1 0 - Diagramme de phases 
fer-carbone. 
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Chapitre 24 • Structure et traitements des materiaux 



La temperature de fusion pour un alliagefer carbone se situeentre 1 145 °C et 1 539 °C. 
Generalement sont utilises les fontes et les aciers hypoeutectoides. 

Pour recycler un acier, il faudra le porter a une temperature de 1 500 °C minimum et 
en enlever les impuretes. D'apres le diagramme, la temperature a partir de laquelle 
un acier a 0,85 % de carbone commencera a presenter des phases liquides est superieure 
a 1 145 °C. Autre exemple d'application, a quelle temperature fond unefonte a 2 % 
de carbone? D'apres lediagramme, la reponse est environ 1 500 °C. 

24.2.7 Traitements thermiques 

L'interet de real iser des traitements thermiques sur les pieces est de pouvoir obtenir 
une bonne durete en surface et une bonne resistance elastique et plastique au cceur 
de la piece, cequi contribuea diminuer la taille des mecanismes. Ces traitements 
etant chers a mettre en ceuvre, seuls les pieces aux rfacesfonctionnelles prepon- 
derant du mecanismedoiventetretraiteesa la hauteur de I'application. 

Remarque: La durete diminue I'usure des pieces et le coefficient de frottement entre 
deux pieces. 

■ Trempe 

Reprenons I 'exemple des roulements des galets de la plate-forme. La trempe consiste a 
porter le roulement a une temperature dite d' austenitisation (plus de 721 °C), puis de 
refroidir a une vitesse superieure a la vitesse critique de trempe avec de I’eau, de I’huile 
ou de I 'air vers 40 °C. A titre indicatif, la matiere du roulement est : 100 Cr 6. 

Le refroidissement rapide pi ege I 'austenite creee et le metal genere la lartensite, tres 
cassanteet Jure. L'acieraura une limite elastique prochede la limited la rupture. 
Cetraitement a un inconvenient : la trempe cree des contraintes internes dans le metal 
entramant une deformation de la matiere (tapures), ou une casse de la matiere si les 
contraintes internes sont trap elevees. 

■ Re venu 

Le revenu est realise sur le roulement trempe pour el i mi ner les contraintes internes 
dues a la trempe dans lemateriau. On porte la piece a une temperature inferieure a la 
temperature d'austenitisation (721 °C), on temporise et on refroidit. Dans le cas du 
roulement, vers 150 °C. 

II s'agit, pour le revenu, detrouver la temperature et le temps appropries pour avoir 
une bonne durete en surface et une bonne ductilite (plasticite) a coeur. 

■ Recuit 

II existe pi usieurs types de recuit suivant les applications, notamment : 

le ecuit complet pour tout effacer : on porte la piece a une temperature de plus de 
721 °C et on laisse refroidir lentement. La piece retrouve sa structure initiale ; 
le recuit dedei : apres un soudage, ce recuit consiste a porter la piece a une 
temperature inferieure a 721 °C avec un refroidissement lent pour relacher les 
contraintes internes dues aux trempes superficiel les du soudage ; 
le ecuit derecristallisation : le plus courant apres un ecrouissage (en chaudron- 
nerie par exemple). Ce recuit est en general utilise sur des pieces ayant subi des 
deformations piastiques. 

Par exemple, une piece pliee aura une structure modifiee a I’interieur apres pliage. 
Les grains du metal seront deformes. Pour que les grains retrouventun certain equilibre 
structural, on effectuera un recuit, c'est-a-dire que I’on portera le metal a une certaine 
temperature (< 721 °C) pendant un certain temps pour reformer les grains du metal. 
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On refroidit rapidement ou lentement. Si on refroidit rapidement, il fautfai re attention 
a I'effet detrempe. Si on refroidit lentement, il fautfai re attention a ce que les grains 
composant le metal ne deviennent pas trap gros, ce qui entrainerait une baisse des 
proprietes mecaniques. 



24.2.8 Traitements mecaniques, thermiques 
et thermochimiques superficiels 

Comme on vient de le voir, il est tres difficile d’obtenir une piece dure en surface et 
resistante a cceur et avec de bonnes proprietes en general, comme la resistance a la 
corrosion notamment. Les traitements thermiques superficiels doivent permettre 
d’obtenir ces caracteri sti ques. En voici quelques-uns. 

■ Trempe superfkielle 

E lie consiste a chauffer une piece en surface et a la refroidir rapidement parce qu'il faut 
que la piece ait suffisamment de carbone. On obtient une durete de 55 a 60 HRC. 

■ Nitruration 

On ajoute de I'azote par insertion danslereseau des aciers contenant du chrome, de 
I'aluminium ou du vanadium. Les nitrures ainsi obtenus (nitrures de chrome, d'alu- 
minium, de vanadium) engendrent une grande durete de surface (55 a 60 HRC). La 
sulfonitruration (adjonction de soufre en plus) et la carbonitruration sont des variantes 
de ce precede. 

■ Chromisation ou chromatation 

On ajoute du chrome par diffusion (chaleur). On obtient des duretes de I'ordre de 
60 HRC. 

■ Boruration 

On ajoute du bore dans lefer (FeB ou Fe 2 B). 

■ Galvanisation 

On ajoute du zinc par diffusion a une temperature inferieure a 400 °C a parti r de 
poudre dezinc. 

■ Aluminisation 

L'adjonction d'aluminium protege de la corrosion. 

■ Cementation 

L'adjonction de carbone ou d'azoteen surface (enrichissement) est suivied' une trempe 
et eventuellement d'un revenu. On obtient une grande durete de la couche cementee, 
de 55 a 63 HRC. L'acier de cementation, 20 Cr M o 4, est utilise par exemple pour les 
roulements. 

■ Traitements electrolytiques 

Ces traitements sont realises pour conferer au metal une bonne resistance a la corro- 
sion en general. La corrosion represente les agressions que peuventsubir les metaux, 
notamment par I’oxygene. Lorsqu'un metal esten presence d'oxygene, il se forme a 
sa surface une couche d’oxydes du metal considers Pour I’aluminium, cette couche 
est protectrice mais pour lefer, elle est destructrice. 
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Figure 24.11 -Traitement 
electrolytique. 



Principe de I'electrolyse : un fort courant passe de I'anode a la cathode a travers un 
electrolyte compose de zinc. Les ions se dirigent done vers la cathode et la piece a 
traiter (figure 24.11). 
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En fonction du metal, cetype de precede s'appelle galvanisation (zingage), chromage, 
nickelage, etamage (etain), phosphatage, laiton, cadmiage (cadmium). 

L’anodisation de I'aluminium, du titane, du magnesium, du tantale, du zirconium, 
du niobium consisted anodiser, e’est-a-direa former unecouched'oxyded’aluminium 
en surface qui protegera I'aluminium de la corrosion. Les duretes obtenues vont de 
50 a 55 HRC. 

■ Peintures 

Les peintures sont souvent uti I i sees pour proteger de la corrosion (antirouille + peinture 
pour les carrosseries). 

■ Brunissage et galetage 

Le precede est utilise pour obtenir une bonne durete en surface tout en conservant la 
resistance de la piece a coeur. La piece est deformee en surface par un outil qui 
« ecrase» la matiere. Celle-ci se durcit alors. L'etatde surface est excellent aussi. 



24.3 Polymeres : 

etude des liaisons de Van der Waals 

24.3.1 Monomeres 

Reprenons I’exemple du gal et de guidage de la plate-forme elevatrice en PA 6/6 
(voi r figure 24.1). 

Les matieres plastiques ou polymeres sont I'assemblage de plusieurs monomeres. 

L a base d'un monomere repose sur I 'association des atomes d' hydrogene et de carbone. 
La distillation du petrole (hydrocarbures) donne le naphta, qui apres catalyse donne 
les monomeres et les polymeres. 

Pour real iser un monomere, on peut aussi parti r de sources comme lecharbon, le bois, 
les alcools mais on peut egalement utiliser les graisses animales tel I es que le suit ou 
le saindoux, respectivement graisse des ruminants et graisse de pore. 
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Exemple de monomere : ethylene (C 2 H 4 ), monomere du polyethylene (figure 24.12) 
ou polyamide 6/6 (galet de la plate-forme) : -CO-(CH 2 ) 4 -CO-NH-(CH 2 ) 6 -NH- 



Figure 24.1 2 -Ethylene. 



H H 

f f j 

■ A 

c—c 
I I 

H H 



Double 

•Isrt'ornqLjfl 



24.3.2 Proprietes generates des polymeres 

Le tableau 24.1 resume les princi pales caracteri stiques des polymeres. 



Tableau 24.1 — Caracteristiques des polymeres. 



Durete 


E lasticite 


Temperature 
de fusion 


Resistance a la rupture 


Adherence 


T ransl ucidite 


Isolant 


Faible 


T res grande 


Faible 


Faible sauf si leplastique 
est melange a une fibre 
metal li que ou deverre 


Elevee 

(caoutchouc) 


Elevee a I'etat amorphe 
(PC, PE, PS) 


Eleve 



Les polymeres peuvent contenir des addit qui ameliorent des proprietes speci- 
fiques : 

les adjuvants (matieres organiques) ralentissent les processus de degradation 
physique ; 

les ilastifiants ameliorent la souplesse ; 

les ifian (talcs, M oS 2 ) ameliorent les proprietes des pieces en frottement 
relatif (tribologie) ; 

les intistatiquesdiminuent I 'accumulation des charges electriques ; 

les grtifugeart controlent I'amorgage ou la propagation d'une combustion (alu- 

mineet phosphates). 



24.4 Ceramiques : etude des liaisons covalentes 

Leur propriety dielectrique, leur temperature de fusion elevee, leur resistance aux 
attaques chimiques, leur module deYoung eleve, leur grande durete et leur faible 
plasticite font des ceramiques des materiaux de plus en plus utilises. 

24.4.1 Ceramiques traditionnelles 

Elies sont realisees a partir d'argile, d'eau, desiliceetdefeldspath. On cuit le melange 
obtenu etla matiere se durcit par diffusion desatomesau sein dela matiere. On realise 
ainsi un frittage en quelquesorte (voir la mise en forme au chapitre 7). 

L'argile est composee de grains fins de silicates d'aluminium hydrates. La silice est 
composee de grains de quartz (Si0 2 ). Lefeldspath est un aluminosilicate de potas- 
sium. 

Applications : I es terres cuites tel les que les briqueset lestuiles, les faiences pour les 
installations sanitaires, legres pour lescarreaux de sol, le kaolin pour les porcelaines. 
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24.4.2 



24.4.3 



24.4.4 



Ceramiques techniques 

Elies sonten general real isees a partir decarburede boreou de nitrurede bore. Leur 
module deYoung est tres eleve (500 000 M Pa), leur durete est de 10 a 20 fois plus 
elevee que cellede I'acier et el I es resistent trois fois mieux a la compression que les 
aciers. Cependant, leur resistance a la traction restefaible par rapport a celledes aciers. 

Verres 

Ms sont composes de silicium et d'oxygene, comme le quartz (Si0 2 ). Cependant, le 
quartz est cristal Use alors que le verre est amorphe. Leur utilisation dans le condi- 
tionnement alimentaire se trouve j ustifiee par le fait que I e verre ne s'oxyde pas con- 
trairement aux metaux. II esttranslucide. 

Graphite et derives carbones 

1 1 est tres utilise pour le charbon des alternateurs ou des moteurs electriques car il s’ use 
peu et est tres conducteur. Le graphite peut etre travai lie de maniere a avoir de 
meilleures proprietes que I'acier : par ex emple fibre de carbone a resistance elevee. 



1 1 est difficile d’avoir un poids faible avec une resistance elevee et une durete elevee, 
sauf pour les metaux rares comme le bore ou le beryllium. Les composites sont des 
materiaux nouveaux crees pour donner ces proprietes. I Is sont constitues d’une matrice 
et de renforts (figure 24.13). 



La matrice joue un role de liant pour les renforts. Les renforts, ou fibres, supportent 
les efforts appliques sur la piece. L'orientation des fibres influence les caracteristi ques 
mecaniques. 

Exemple de composite : beton arme avec du fer jouant le role des renforts, le beton 
jouant le role de la matrice. 

Exemple de composites hautes performances : bore pour les fibres et epoxyde pour 
la matrice; bore pour les fibres et aluminium pour la matrice. 



24.5 Etude des fibres et composites 



Figure 24.1 3 -Structure 
d'un composite. 
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24.5.1 
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Fibres de renfort 

Les fibres de renfort peuvent etre en verre (apparues vers 1940), en carbone (par 
exemple, Kevlar), en metal comme du tungsteneou ceramiques. 




24.5 • Etude des fibres et composites 



24.5.2 Matrices 

Les matrices peuvent etre organiques (thermoplastiques ou thermodurcissables), car- 
boneesou metall iques (par exempleAl Si 12 renforcee de fibres de carbone). 

Les matrices ceramique represented un choix en general peu judicieux car la ceramique 
est peu ductile. On les trouve dans des applications particulieres : beton arme, tole 
ondulee en fibre de verre. 




Considerons une boite de vitesses d’automobile a engrenages. 

A quels types de sol I i citations doivent resister les dentures des engrenages ? 

Q2) Donnez les traitements thermiques appropries pour obtenir ces caracteri stiques en considered que les engre- 
nages sont en acier au carbone. 

Q3) Les joints de la boite de vitesses sont en polychloroprene. Donnez lenom du monomere de base. 
Reportez-vous aux reponses page 358. 



Pour aller plus loin 



\ 

Decrivez le traitement thermique qu'une piece a subi a parti r de I'observation : dif- 
ferentiel d' une automobile, arbre a carries etvilebrequin, piston etetrierd'unfrein 
a disque, engrenages de I'automobile, etc. 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.otua.org - http://www.machine-outil.com 
- http://soleildacier.ouvaton.org - http://www.soudeur.com/default.asp 

V 
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Figure 25.1 -Alternateur 
d'automobile. 



25.1 Definitions 

Les essais mecaniques des materiaux sont utilises pour connaitre de maniere experi- 
mentale les valeurs des caracteristi ques principales des materiaux afin de les utiliser 
de maniere optimale pour les constructions mecaniques. Par exemple, dans un alter- 
nateur, les roulementsa billes doivent avoir certaines caracteristiques de durete, de 
resilienct et de resistance a la iguepour etre performants (figure 25.1). 
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On distingue ainsi : 

la ction, situation ou un materiau est tire de part etd' autre; 

la compression, situation ou un materiau est pousse de part et d'autre ; 

le cisaillement, situation ou deux sections successives d'un materiau sont soumises 

a des efforts ay ant tendance a les faire glisser I'une sur I' autre ; 

la sion, situation ou un materiau estsoumisa un couple oppose de part et d'autre. 

Deux sections successives ont tendance a glisser en rotation I'une par rapport a 

I 'autre ; 

la Flexion, situation ou un materiau estsoumisa un effort place loin de I'encastre- 
mentdela piece, celui-ci ayant tendant a fai re flechir la piece; 
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I’ lasticite, aptitude d'un materiau a se deformer sans entrainer de deformations 
i rreversi bles au sein de la matiere. Le caoutchouc est un exemplede matiere ayant 
une grande elasticity ; 

la Dlasticite, aptitude d'un materiau a se deformer demaniere irreversible jusqu'a la 
rupture. La pate a modeler estun exemplede matiere ayant une grande plasticite; 
la ductilite, aptitude d'un materiau a se deformer plastiquement sans entrainer sa 
rupture. L'allongement en pourcentage (A %) est son principal indicateur. Si 
A > 5% , le materiau est ductile. Sinon, il est fragile; 
la durete, aptitude d'une piece a resister aux pressions de contact (rayures, poin- 
gonnage). Les differentes echelles de durete correspondent aux outils utilises pour 
la mesuredecelle-ci ; 

la nee, aptitude d'une piece a resisteraux chocs (enj/m 2 ) ; 

le jage, aptitude d'un materiau a resister a un effort continu dans le temps, par 

exemple le verre d'une vitre ; 

la ue, aptitude d'un materiau a resister aux efforts alternes sur un materiau au 
cours du temps : flexion, traction ou torsion alternees. 



25.2 Essai de traction 



Figure 25.2 - Essai de traction. 



Cet essai est destine a determiner les limites elastiques, les limites mecaniques et les 
limites a la rupture des materiaux soumis a de la traction (figure 25.2). II permet 
notamment d’evaluer I'elasticite et la ductilite du materiau (figure 25.3). 

On place une eprouvette entre deux mors qui la serre. L'eprouvette est alors tiree 
entre les mors et les limites sont donnees par la machine detraction. 

Prenons I'exemple de I'alternateur. L’arbre, soumis a de la flexion, doit rester dans la 
limite elastique sous peine d’alterer lefonctionnement, ou le rendement. A I’inverse, 
la carrosserie de I’automobile est prevue pour se deformer plastiquement pour absorber 
les chocs. 

Pour I’aluminium ou les aciers speciaux, on obtient unecourbe ou les domaines sont 
moinsfacilement reperables et ou I'on sera oblige defaire des approximations. 

II est a noter que pour les fontes, ledomaine plastique est presque inexistant. On dit 
alors que le materiau est fragile (figure 25.4). 
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Figure 25.3 - Courbe a = f( A %) 
pour un acier. 
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Figure 25.4 - Courbe a = f [ A %) 
pour I'aluminium et la fonte. 



25.3 Essai de durete 

Reprenons I’exemple des roulements sur I ' alternateur. La durete des bagues est des 
billes est generalement comprise entre 58 et 63 HRC. C'est une grande durete. M ais 
quecela veut-il dire? 

La durete est evaluee en mesurant I'empreinte d'un outil sur la surface de la matiere. 
A force egale sur le materiau, plus I'empreinte est grande, moins le materiau est dur. 
L'empreinte est en general mesuree au microscope. II existe plusieurs types d'essai 
de durete (figure 25.5). 
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Figure 25.5 - Essais de durete. 

Le tableau 25.1 indique les correspondances indicatives entre les duretes, la resis- 
tance mecanique a la traction, et les traitements effectues. 



Tableau 25.1 - Comparaison entre les duretes. 



Durete 
Brinell HB 
(P = 30D 2 ) 

Ex. de designation : 
HB 100 


Durete 

Rockwell H RC 

Ex. de designation : 
55HRC 


Durete 
Vickers HV 

Ex. de designation : 
HV 230 


Resistance 
mecanique 
a la traction 
(en M Pa) 


Evaluation 
de la durete 


M atiere 




60 


697 




Tres dur 


Acier traite 

(cementation, nitruration) 




55 


595 




Tres dur 


Acier traite (trempe) 




48 


484 




Tres dur 


Acier, verre 


385 


40 


390 


1270 


Tres dur 


Fonte 


310 


32 


310 


1000 


Tres dur 


Acier 


260 


26,5 


260 


840 


Tres dur 




230 


20 


230 


760 


Dur 




140 




140 


480 


Dur 




100 




100 


350 


Faible 


B ronze, fer 


80 




80 


270 


Faible 




20 










Polystyrene 
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25.4 Essai de resilience 



L’essai de resilience a pour objectif la mesure d’un module caracterisant la resistance 
aux chocs. Par exemple, les roulements, et notamment ceux de I'alternateur, presen- 
tent de bonnes caracteri stiques de resilience. 

L’essai s'effectue par la mesure de I’energie absorbee par la rupture d'une eprouvette 
prealablement entail lee. La resilience K (J /cm 2 ) represente, en fait, le rapport entre 
i’energie W en J necessaire pour rompre I ' echanti lion et la section utile en fond 
d'entaille (cm 2 ) : 




il existedeux possibility de rupture : la rupture fragile (energie absorbee par I'echan- 
tillon faible) etla Lure ductile (energie absorbee par I ' echanti I Ion importante). 

25.4.1 Methode de Charpy 

U ne methode frequemment utilisee pour mesurer la resilience est la methode pendu- 
laire. La figure 25.6 montre I 'execution de I’essai par flexion en trois points, dite 
methode de Charpy. 

U ne eprouvette (avec ou sans entail I e) reposant sur deux appuis simples est soumise 
a une charge appliqueeau milieu desdeux appuis. 
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Figure 25.6- Resilience. 

On mesure h 2 et h : qui represented la hauteur des positions initiale et finale : 
I’energie potentielle au depart est : E d = P h 1 ; 

I’energie potentielle a I’arrivee est : E a = P h 2 ; 

L’energie absorbee par I’eprouvette est done : E = Pfl^- h 2 ; , e’est-a-dire : 

W = M g(hj- h 2 ) 

Plus ce rapport est grand, plus la resilience est grande. 



337 



Chapitre 25 * Caracteristiques mecaniques et essais des materiaux 



25.4.2 



25.4.3 



Methode instrumentee 

Cette mesureenregistre la loi decomportementforce/fleche, cequi permet de calculer 
letravail effectuejusqu'a certains temps specifiques. En general, le percuteur est muni 
de jauges de deformation. Ces enregistrements de valeurs permettent de mieux caracte- 
riser le pourcentage de rupture fragile et I'energie consommee au cours des differents 
stadesdel'essai. 

Parametres influen^ant la mesure 
de la resilience 

Plusieurs parametres influenced la mesure de la resilience : 

la temperature d’essai ; en general, plus la temperature d’essai est elevee, plus la 
ductilitedu materiau est grande. 

le rapport entre la largeur (€) et la longueur (L) ; un materiau est caracterise par 
une resilience d’autant plus forte que son coefficient €/L est important ; 
la triaxialite des contraintes; el le est mise en evidence par exemple a partir de 
I'acuite de I'entaille (entaille en V ou en U) ; 

la structure du materiau : les structures cristallines (CFC, CC... ) influenced elles 
aussi la resilience. On peut egalement retenir que I'affinement des grains d'une 
structure permet d'augmenter la li mite elastique, etdonc d’augmenterla resilience. 



Lefluage des materiaux represente la deformation d'un materiau soumis a une force 
constante et inferieure a la limite elastique du materiau sur une duree imposee. Par 
exemple, les vitres en verre fluent sous leur propre poids au cours du temps 
(figure 25.7). 

On simule lefluage dela matiere precontrainte et soumise a une certaine temperature 
sur une longue duree. On releve les dimensions de la matiere et on la compare aux 
autres materiaux. 



25.5 Essai de fluage 
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Figure 25.7 - Fluage du verre. 
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25.6 Essai de fatigue 
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L'essai de fatigue est un essai statistique. II permet de determiner la rupture d'un lot 
de pieces identiques soumises a une flexion alternee sur un temps donne (figure 25.8). 
Par exemple, I'arbre d'un alternateur est soumis a de la flexion alternee. 



25.7 • Photoelasticite 
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Figure 25.8 - Endurance a la flexion. 

Le tableau 25.2 donne I’endurance d’un acier et d’une fonte determinee experi men- 
tal ement. 



Tableau 25.2 - Endurance de deux materiaux 



M ateriaux 


Contrainte limite 
de fatigue 


Nombre de cycles maximal 
avant la fatigue 


Acier dur 


300 MPa 


10 6 


Fonte a graphite lamellai re 


40 MPa 


10 6 



L’acier considere ne fatiguera jamais avec une contrainte de fatigue inferieure a 
300 M Pa. En revanche, I’aluminium est un materiau peu endurant. A parti rde 100 M Pa, 
il aura toujours tendance a fatiguer avec I e temps (pas de I i mite de fatigue). 

La fatigue du materiau se transforme en rupture aux endroitsdela piece ou resident 
des concentrations de contraintes. 



25.7 Photoelasticite 

Les pieces dont on veut connaitre la valeur des contraintes en fonctionnement sont 
simulees par les memes pieces mais real isees en plastique transparent. Ces pieces en 
plastique sont soumises a des efforts proportionnellement egaux par rapport aux pieces 
reel I es et un appareil optique special permet d’observer des zones ou se concentrent 
les contraintes. 

Prenons I’exemple d’une sphere en appui sur un plan. Les contraintes sont maximales 
a I’endroit del’appui dela billesur la piece, maisaussi a I’endroitou une rainure a ete 
tail lee dans la piece (les aretes dela rainure ayant tendance a concentrer les contraintes 
a cet endroit). Des couleurs apparaissent aux endroits les plus sollicites sur la piece 
en plastique (figure 25.9). 
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Chapitre 25 * Caracteristiques mecaniques et essais des materiaux 



Figure 25.9 - Photoelasticite. 



effort do pfeijuon at 
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Co ntcnlmCiws dt 
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do b qmn 
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25.8 Extensometrie 

L'extensometrie repose sur I’ utilisation de jauges de deformation col lees aux endroits 
ou Ton veut mesurer les contraintes. Ces jauges sont composees d'un fil electrique 
enroule. Lors dela deformation, la resistance electrique varie. Un calculateur convertit 
ensuite la difference electrique en contrainte (figure 25.10). 

3 JauDO? da ri^ornmlion » *5'. par t^wpie 

/ 

Sniltcilatan do 
compmssiafl 

» 



Efidrtii de U piiFte- on I tin vfrut cdnii Jllr« let 

Figure 25.1 0 - Extensometrie. CtitfrSJlltt t. 









R«t fr&rtt'Tairtlo on 
comjjrosvon 



SoIrcitatkHi do 



type 



Lesystemeetudieest la pompea pistons axiaux vueau chapitre 12 (voir figure 12.13). 

Quelles proprietes doivent avoir le piston et le plateau de la pompe ? J ustifiez votre reponse. 

Q2) L'inclinaison du plateau entraine une alternance des contraintes de traction et compression. Quel type de 
materiaux choisiriez-vous pour I'arbreet le plateau, sachant que la fatigue est le critere important. 

L'acier pour realiser une entretoise est en S235. Que signifie 235 ? Comment ce chiffre est-il determine ? 

Reportez-vous aux reponses page 358. 



Pour aller plus loin 



\ 

Decrivez les caracteristiques d' une piece a partir de I'essai de durete. A force egale, 
comparez I’emprunte laissee par une bi lie sur de l’acier doux et sur un arbre a cames 
d’automobile. Que pouvez-vous en conclure ? 

Activites sur Internet : 

http://www.listepgm.org - http://www.otua.org - http://www.machine-outil.com 
- http://soleildacier.ouvaton.org - http://www.soudeur.com/default.asp 

v ) 
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Corriges des exercices 



CKapiVe 1 



La reponse est donnee sur la figure 1.14 corrigee. 
R 2) La reponse est donnee sur la figure 1.15 corrigee. 



En#rgie sotsire 



IfcliwtiKjr Pnogrwnnnfl 

I I A 

Transfeimer I £nefgh§ solaireeri 
couramt Glmrique alternate 



ArO 

1 

Sytf*nwde 
psnneffij t iolsre* 



Energie elesSTKW* *flfrnitiYe 

■ * 



Figure 1.14- Diagramme A-0 Systeme de panneaux solaires :corrige. 




Figure 1.15- Diagramme AO Systeme de panneaux solaires : corrige. 
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R (A) : vueeclatee. (B) : dessin d'ensemble. (C) : dessin de 
definition. (D) nomenclature. 

R2) Voir figure 2.9. 

R3) 6 : mors mobile ; 9 : vis. 

R4) S235. 

R 5) Ledessin B donneunevueglobaledu mecanisme pour une 
comprehension du systeme. Le dessin C represente la piece 2 
dans le but de la fabriquer. 



Rl) Voir figure 3.15. 

R2) Fonctions : 

Rainure: Centrer le mors mobile. 

Lumiere : Realiser la transformation de la rotation en trans- 
lation pour le serrage. 

Pergage et lamage : M aintenir en position le mors mobile. 
R3) et R4) Voir figure 3.15. 




Figure 2.9 - Exercice sur le canon de pergage : corrige de la question 2. 



Vue de dessus 








Dale 

Dsj sun ale w 


Echelie 


Entrtrpnse 


2:3 





Figure 3.1 5 - Dessin de la glissiere : corrige. 
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CKapIti'c 4 



Rl) Les fonctions sont respectivement : 



• Participer a ['assemblage et a I' etancheite du mecanisme. 

• Realiser [’assemblage des pieces 3,4 et 5. 

• Centrer I’injecteur sur le bloc moteur. 

R2)Voirfigure4.14. 



A-A 






A 



£chelle 3 : 1 



Figure 4.14 - Injecteur : corrige. 



CKapiVc 5 



Fonction Guider I’aiguilleet autoriser un retour de gasoil au 
reservoi (fuites internes). 
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Tableau 6.8 - Corrige de I'exercice materiaux. 





Pike 26 


Pike 5 


Pike 4 


Pikel 


Nom dela piece 


Bobine 


Joint 


Guide 


Couvercle 


Fonction dela pike 


Creer un champ 
magnetique 


Realiser I'etancheite 


Activer la translation 
du chariot 


Isoler le disque dur 


M atiere 


Cu-ETP 


PA 11 


X 5 Cr N i Co 18-10- 
10 


EN AW 2017 
[A 1 Cu 4 M g] 


Couleur du materiau 
de la pike 


Orange 


Depend des additifs 


Gris 


Gris 


Ferromagnetiques 


Non 


Non 


Oui 


Non 


Dkodage de la dkignation 
normaliseedu matkiau 


A II iage de cuivre 
1 % de plomb 


Polyamide type 11 


Acier fortement all ie 
avec 18 % de 
chrome, 

10 % de nickel 
et 10 % de cobalt 


A lliage d'aluminium, 
4 % de cuivre, etdes 
traces de magnesium 


M asse volumique (masse 
volumique = masse/volume) 


9 000 kg/m 3 


1 000 a 2 000 kg/m 3 


8 000 kg/m 3 


2 700 kg/m 3 


Type de hachures utilisks 
pour les coupes des pikes 
sur les dessins (voir dessin 
ou ressource) 






</> 






Materiau isolant 
ou conducteur electrique ? 


Conducteur 


Isolant 


Conducteur 


Conducteur 


Bonne resistance 

aux deformations ? (T res 

bonne, bonne ou mauvaise) 


Bonne 


M auvaise 


T res bonne 


Bonne 


Pourquoi a-t-on choisi cette 
matike (voir la fonction 
citk ci-dessus) ? 


Le cuivre est tres 
bon conducteur. 

On perd ainsi 
moins en rendement 
electromagnetique 


M atiere deformable 
pour I'etancheite 


Acier au cobalt 
avec une remanence 
magnetique. Cette 
matiere parti cipe a la 
translation du chariot 


Piece en aluminium pour 
proteger les composants 
sans etre trap lourd 
(masse volumique faible 
pour 1' aluminium) 



Axe 28 : 1'axe est usine dans la masse sur un tour a commande 
numerique, puis recti fie pour la porteedu roulement et celle du 
support de disques 29. La precision est recherchee pour la 
fonction G uider en rotation. 

Corps 3: il estobtenu par moul age puis usinage. Les surfaces 
brutes ne sont pas usinees. Les surfaces fonctionnelles sont 
usinees pour le joint et pour le guidage en rotation des disques. 
La precision est recherchee pour ces fonctions. 

Plaque 36 : la surface est fraisee sur un centre d'usinage puis 
recti fiee et polie pour avoir une precision optimale G uider les 
tetes de lecture. 



R: ClasseA : {1+2+3+4+16+15+36+35+33+39+23+26+24} 
ClasseB : {6+31+37+8+9+10+12+13} 

ClasseC : {21+22+25+28+29+30+18+17+14} 
R2)Voirfigure8.17. 

Entre A et B : liaison glissiere d'axe (0 ; x). Fonction 

G uider en translation le chariot. 

Entre A et C : liaison pivot d'axe (0 ; y). Fonction G uider 
en rotation les disques. 

EntreB etc : liaisons appui plandenormale(0 ; y). Fonction 

L ire et ecrire les donnees. 
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Figure 8.1 7 - Liaisons entre les classes d'equivalence 
cinematique. 




Entre le corps etle plateau (figure 9.8) : une rotation autour 
de I'axe (0 ; x), liaison pivot d'axe (0 ; x). 



Rl) On definit trois classes d'equivalence cinematique : 

classeA : ensemble des pieces liees au corps de la pompe 
(corps, visserie, couvercles, bloc) ; 
classe B : ensemble des pieces liees au piston (piston) ; 
classe C : ensemble des pieces liees au plateau incline (pla- 
teau, arbre moteur, entretoise clavette de la poulie, ecrous, 
poulie d'entramement). 

Remarque: les elements deformables (joints et ressorts), les 
roulements et les clapets n'interviennent pas dans les classes 
d'equivalence cinematique. 

R2) Les mouvements et les liaisons entre les differentes classes 
d'equivalence cinematique sont les suivants : 

Entre le corps et le piston (figure 9.7) : une translation et une 
rotation sur I'axe (0 ; x), liaison pivot glissant d'axe (0 ; x). 






Figure 9.8 - Liaison pivot. 



Entre le piston et le plateau (figure 9.9) : seule la translation 
sur I'axe perpendiculaireau plateau est impossible (on appel- 
lera cet axe (0 ; u)) ; liaison ponctuel le de contact (0 ; u). 




Figure 9.9 - Liaison ponctuelle. 



Le graphe des liaisons est donne en figure 9.10. 

Figure 9.7 - Liaison pivot glissant. 
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Figure 9.1 0 - Graphe des liaisons de la pompe. 
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R 4) Le schema cinematique plan de la pompe a pistons axiaux 
est donne en figure 9.11 et le schema cinematique spatial de la 
pompe a pistons axiaux en figure 9.12. 




Figure 9.1 1 - Schema cinematique plan de la pompe. 




Figure 9.1 2 - Schema cinematique spatial de la pompe. 



346 




La dimension tolerancee pour I'arbre et I'alesage est res- 
pectivement : 02Op6 et 02OM 7. 

R2) On obtient les calculs suivants : 

Jeu maximal = 0 alesage maximal - 0arbre minimal 
= 20 - 20,022 = - 0,022 mm 



Jeu minimal = 0 alesage minimal - 0arbre maximal 
= 19,979 - 20,035 = - 0,056 mm 

R3) L'exempleest un aj ustement avec serragecar lejeu maximal 
etlejeu minimal sont negatifs. 

R 4) II faut choisir un montage a la presse car le serrage sera 
consequent (au moins 0,022 mm), ou par dilatation (on chauffe 
I'alesage et on refroidit I'arbre pour les monter). 

R5) Voir la figure 10.10 corrigee. 




Figure 1 0.1 0 - Pied de positionnement ajuste 02OM7p6 : corrige. 



La reponse est donnee sur la figure 11.6 corrigee. 




Figure 1 1 .6 - Chaine de cotes de J a pour la fonction Ranger les cales etalons 2 et 3 dans leur boite 1 : corrige. 
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II y aura un problemed'alignement pour les roulements car 
les deux surfaces ne seront pas coaxial es. Comme les roulements 
nefonctionneront peut-etre pas dans leur I i mite de rotulage, ils 
Rl) Voir la figure 12.17. subiront une usure prematuree. 

R 2) et R3) Voir la figure 12.16. 




question 3) 



Cylincre de diametre 0 1 dans Sequel d:;i se tr duvet I a »e de lalesage de longueur 
cl par rapport a l'a*e de reference de la surface A lei I'ane ne rentre pas dans la 
tolerance. 




Figure 1 2.1 6 - Corrige des questions 2 et 3. 
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R5) Voir la figure 12.17. 
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Figure 1 2.1 7 - Corrige des questions 1 et 5. 



R6) Les deux roulements neseront pas bien alignes sur I'arbre. 
R7) Voir la figure 12.17. 

II y a aura un probleme d'inclinaison du plateau : on aura 
une trop grande cylindree ou une trap petite (on ne pourra pas 
garantir la cylindree de la pompe au client) (figure 12.18). 




R9) Voir la figure 12.19. 

RIO) L es axes des 5 trous 0 6,5 H7 doivent etre positionnes dans 
un cerclede0 0,01 mm. Ces axes sont situes sur un diametrede 
reference 28 mm et excentres de4 mm par rapport a I' axe de la 
surface de reference C. Les cotes encadrees fixent les axes theo- 
riques ideaux des trous 0 6,5 H 7 et la tolerance de localisation 
fixe I' interval I e dans lequel les axes reels devront se trouver 
apres fabrication pour que la piece soit consideree correcte. 
Rll| Cette tolerance est imposee pour ev i ter qu'un defaut geo- 
metrique de position sur I'axe des pistons empeche la rotation 
du plateau. 



Figure 1 2.1 8 - Corrige de la question 8. 
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Figure 1 2.1 9 - Corrige des questions 9 et 1 0. 



Le plateau doit avoir une rugosite de 0,2 pm. Le precede 
est le rodage. 

R2) La portee de roulement doit avoir une rugosite de 0,8 pm. 
Le precede est la rectification. 



Rl) C'est un mouvement de rotation d'axe (0, y). 

R2) Le guidage est realise par un roulement a billes 27 centre 
sur le corps 16. 

R3) Le guidage est soumisadu roulement. 

R4) Ce type de guidage est tres precis. 

R5) Ce type de guidage est rigide. 

R6) Ce guidage doit etre tres precis et rigide car si non, il y a 
un risque de mauvais fonctionnement pour les fonctions Lire 

et E crire les donnees sur le disque dur. 
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CHapit^c 16 



Rl) C'est un mouvement de translation d'axe (0, x). 

R2) Le guidage est realise par des elements roulants (roulements 
a billes 32 et 38) qui « roul ent » sur un guide cylindrique 4 et 
surles plaques 36 et 39. 



CHapitt'c 17 



Rl) Fonction Bloquer la visdereglagedel’injecteur. 



R3) Le guidage est soumisadu roulement. 

R4) Ce type de guidage est tres precis. 

R5) Ce type de guidage est rigide. 

R6) Ce guidage doit etre tres precis et rigide car sinon il y a un 
risque de mauvais fonctionnement pour les fonctions Lire et 

E crire les donnees sur le disque dur. 



R2) Sur le dessin de la figure 17.61, vous devez coter le tarau- 
dage M 20, indiquer la cote sur plat de I'ecrou, puis, sur la vue 
deface, coter la hauteur (epaisseur) de I'ecrou etenfin preciser 
le nom de la vue qui se trouve a gauche de la vue deface. Voir 
la figure 17.61. 



Vuo cfc rfroito Vist? rV- tace 

A ** 




Figure 1 7.61 - Exercice sur I'injecteur : corrige. 



CKapikc "IS 



Rl) Void le tableau complete : 



Pike 


Nom 


Fonction 


directe 


Indirecte 


statique 


dynamique 


19 


Joint 


Realiser I'etancheite 
entre les pieces 16 et 3 




oui 


oui 




5 


Joint 


Realiser I'etancheite 
entre les pieces 1 et 3 




oui 


oui 




Flasques en metal 
du roulement 27 


Joint 


Realiser I'etancheite 
entre les bagues exterieure 
et interieure du roulement 27 




oui 




oui 



L e mode de lubrification du roulement 27 est la graisse. 



R3) Leflasqueen metal ne touche pas les deux bagues du roule- 
ment. II realise I'etancheite par chicanes. L'huile ne pourrait pas 
etre retenue. Le roulement est done graisse a vie. 
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Rl) a R3) Voir la figure 19.108a et b corrigee. 



Schema A 
(r£ponse Q1) 



P'ST’f' 1 CrtrrjilkH-® 




Figure 1 9.1 08a - Schema d'une direction assistee : corrige. 

On a: p = F /S avec p = 30 bar = 3 MPa. 

La force que donne le verin a la cremail lere vaut : 

F = pS = 3 x800 = 

K5) Le perimetre du diametre nominal du pignon vaut : 
7 cD = 3,14x60 = 188,4 mm. 

Pour un quart de tour, la course de la cremaillere vaut : 
c = 188,4/4 = 



R6) Le volume debite par la pompe pour un quart detour vaut 
v = sc = 800x47,1 = 37 680 mm 3 = 

L' angle de rotation de la roue vaut : 
tp = c/r = 0,0471/0,17 = 

Soiten degres : rp = 0,28 x 360/(2jt) = 
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Schema B 
ireponse Q2j 




Figure 1 9.1 08b - Schema d'une direction assistee : corrige. 



Schnm.T B 
(r^oriiD-OSJ 







■ Statique graphique 

Rl) Voir le tableau 20.9. 



Tableau 20.9 -Actions mecaniques sur un casse-noix : corrige. 



Vecteur force 


Point d'application 


Direction 


Sens 


Norme (ou intensity) en N 


> 

^homme-> levierl 


A 


Verticale 


Vers le bas 


150 


D 

D noix levierl 


B 


IB 


voir figure 20.25 


? 300 N 


r > 

^ Ievier2 levierl 


C 


1C 


voir figure 20.25 


? 150 l\l 



R2) Pour que le levier 1 soit en equilibre il faut que les trois R4) Voir figure 20.25. 

directions des forces soient concourantes en un meme point. R5) Voir tableau 20.9. 

R3) Voir figure 20.25. 
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Vtors Eq pome I chninrsossioo das trois aeuan» 




Figure 20.25 - Casse noix : corrige. 



■ Statique analytique 

L es trois vecteurs sont les suivants : 



A 



> 

homme-> levierl 



A,R 



o 

- 150 
0 



B 



> 

noix -> levierl 



0 



YB 



noix h> levierl 



B,R 



0 



C 



> 

Ievier2 -> levierl 



o 



YC 



Ievier2 -> levierl 



^ ® noix — > levierl + Y C | e vier2 — > levierl ^0 0 

R3) Non, car on a une equation pour deux inconnues. 



Le moment enC del' action C i evier2 levierl estnul. 

Le moment en C del'action A homme ^| evierl vautennorme: 

^C A homme -> levierl — 150 X (a +b) 

= 150 x0,166 = 24,9 N ■ m 

(signe negatif pour I ' equation du moment). 

LemomentenC del'action B noix ^| evierl vauten norme : 

M c ® noix -> levierl — ^ ^ noix ^ levierl ^ ® — 0,06 Y B no ix _> levierl 



(signe positif pour I ' equati on du moment). 

On a : 0,06 Y B noix , evierl - 24,9 = 0 , d'ou la norme : 



YB 



>i 

noix -> levierll 



24,9 

0,06 



= 415 N 



Alors 415 + Y C | evier2 ^ i evierl - 150 = 0 , d'ou la norme : 



P C Ievier2 -> levierll 265 N 
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■ MRUV 

Voir figure 21.18 corrigee. 



Tableau 21.2 - Corrige M RU V. 





Ralenti 


Regime maximum en l re 


Vitesse de rotation en tr/min 


N l(vilebrequin/voiture) — 900 tr/mifl 


N 2(vilebrequin/voiture) — 0 000 tr/min 


Vitesse de rotation en tr/s 


^ l(vilebrequin/voiture) — 15 ^l/S 


^ 2(vilebrequin/voiture) — 190 tr/S 


Frequence de rotation en rad/s 


®l(vilebrequin/voiture) — 94,3 rdd/S 


H) 2(vilebrequin/voiture) “ 628,3 rad/S 


Phase 1 : acceleration si I'on met 
3 secondes pour passer du ralenti 
au regime maximum. 


OJ 2(vilebrequin/voiture) Ot t + COj 

a 3 = (co 2 - cojj/t = 178 rad/s 2 


>2: acceleration si la vitesse 
se stabilise a 6 000 tr/min pendant 
10 secondes 


a 2 = 0 rad/s 2 


se3 : deceleration depuis 
6 000 tr/min jusqu'a 2 000 tr/min 
en 5 secondes 


®3(vilebrequin/voiture) — 209,4 rad/S 

a 3 = (co 3 -co 2 )/t = (209,4 - 628, 3)/5 = - 83,8 rad/s 2 


Phase 1 : nombre de radians 
et detours si I'on met 3 secondes 
pour passer du ralenti au regime 
maximum 


®3 — 6,5 CXi t 3 + COi( V i| e brequin/voiture>^l "P ^0 

= 0,5 x 178 x 3 2 + 94,3 x 3 + 0 = 1 083 rad 
n 3 = 172 tr 


\2 : nombre de radians et 
detours si la vitesse se stabilise a 
6 000 tr/min pendant 10 secondes 


n 2 = 6 000 x 10/60 = lOOOtr 
0 2 = 6 280 rad 


se 3 : nombre de radians et de 
tours depuis 6 000 tr/min jusqu'a 
2 000 tr/min en 5 secondes 


0 3 - 0,5 a 3 t 3 + W 2 (vilebrequin/voitu r e)* : 3 + ®0 

= 0,5x(- 83,8)x5 2 + 628,3 x 5 + 0 = 2 094 rad 
n 3 = 333 tr 


Temps total pour les 3 phases 


t = 10+5+3 = 18 s 


N ombre total de tours pour 
I'ensembledes3 phases 


n = 172 +1 000 +333 = 1 505 tr 


Vitesse de rotation moyenne 


N moyenne(vilebrequin/voiture) — 1505/18 — 84 tf/S 



■ MTRUV 

Les accelerations pour les trois phases sont les suivantes. 

Phase 1 . V i vo iture/repere ~ ^ 0 voiture/repere ■ 

II faut convertir les vitesses en m/s : 

V 1 voiture/repere = 70x 1000/3 600 = 19,4 m/S 
a 3 = 19,4/4 = 

Phase 2: a 2 = Om/s 2 (vitesse constante). 

Phase 3. V 3 voiture/repere — "P V 2 voiture/repere 



V 3 voiture/repere = 15 x 1 000/3 600 = 4,2 m/S 
4,2 = a 3 x5 +19,4 

a 3 = - 3,05 m/s 2 . 

(le signe negatif traduit la deceleration du vehicule) 

R2) Les distances parcourues pour les trois phases sont les 
suivantes : 

Phase 1 . x 3 — 0 , 5 x a 3 x 1 3 + V g VO j(. ure y re p^ re x 1 3 + x q 

x 1 =0,5x4,9x4x4+0x4+0 = 
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Phase 2 . X 2 0,5 X 02 Xt 3 "P V 2 voiture/repere ^^2 "P x 0 
On considere que I'origine du repere se trouve au debut de la 
phase 2 : 

X 2 =0,5x0x8x8 + 19, 4x8+0 = 

Phase 3: x 3 = 0,5 x a 3 x t 3 + V 3 voiture/rep ^ re x t 3 +x 0 
On considere que I'origine du repere se trouve au debut de la 
phase 3 : 

x 3 = 0,5x(-3,05)x5x5+19,4x5+0 
= - 38,1 +97 = 



L e temps total du parcours est t = t 3 + 1 2 + 1 3 = 
R4) La distance total e parcourue est : 

x = x i +x 2 + x 3 = 

La vitesse moyenne sur I'ensemble du parcours est : 

V moyenne = x/t = 14,85 m/s = 53,5 km/h . 

R6) Voir figure 21.19. 

R7) Voir figure 21.19. 

R8 ) v i 2 secondes) = lOni/s (voir figure 21.19). 




Figure 21.18 - Vitesse en fonction du temps : corrige MRUV. 




Figure 21.19 — Corrige du MTRUV. 



■ Mouvement de translation rectiligne 
uniformement varie 

Rl) Voir figures 22.8 et 22.9 dans le cours. 

R2) On peut appliquer directement le theoreme du moment 
dynamique en projection sur I'axe (0 , y) : 



^balancel -> homme 
^balancel -> homme 
^balancel -» homme 
^balancel homme 
^balancel -» homme 



"P 8 balance2 -i homme "P P homme R dynamique 
"P 8 balance2 -> homme ” ^9 — ^ homme/sol 

+ B b alance2^ homme' 80x9,81 =80x3 

+ 8 balance2 -» homme " 78 4,8 = 240 
+ B balance2 -» homme = 240 +784,8 
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A balancel -» homme "h ® balance2 -> homme 1024,8 (1) 

On ne peut appliquer directement le theoreme du moment dyna- 
mique. II faut ecrire tous les moments resultants au meme point. 
L'enonce demande de les ecrire au point G . On fait le bi Ian des 
actions mecaniques. L'homme est soumis a trois actions : 

le moment du au poids propre de l'homme : ce moment est 
nul car le poids est applique a I'endroit ou Ton veut ecrire 
le moment : 



^ 0 

M G P homme 0 au poi nt G 

(O, 1, f, t) 0 

le moment du a Taction de la balance 1 sur l'homme : 

0 

M G A balancel -> homme 0 

(0, it, y, ?) ” ^ ' ^balancel -> homme — ^ 

au point G 

le moment du a Taction de la balance 2 sur l'homme : 

0 
0 



M 



> 

G B balancel -» homme 



(0, 1, f, t) L ® balance2 -» homme ^ 

au point G 



L e moment du a Taction dynamique (resultante dynamique) en 
G est nul car applique au centre ou Ton veut ecrire le moment 



M 



> 

G R dymanique 



o 

o 



(0.1. ?,t) 



M G 



R dymanique 



= o 



On peut, des lors, appliquer le theoreme du moment dynami- 
que en G sur I'axez applique a l'homme isole : 



0 "h L B balance2 -> homme ^ ’ ^balancel -> homme ® 

R3) De I ' equation (2), on en deduitque : 



B 



balance2 ^ homme 



= A 



balancel -» homme 



Et done en remplagant dans (1) : 

A balancel -> homme " balancel -> homme 



1024,8 



^ x A balancel -» homme 1 024,8 



^balancel homme 1 024,8/2 

^ balancel -> homme — ® balance2 -> homme — 512,4 N — 51,2 kg 

E = p t = mgV t = 80x9,81x6x5 = 

W = F I = mh = 80x9,81 x 30 = 

R6) Conclusion : le travail fourni par la plate-forme sur 30 m 
est egale a I'energie a fournir pour deplacer l'homme en 
5 secondes. 

E c = 0,5 x mV 2 = 0,5 x 80 x 6 2 = 






Figure 22.11 -Toureta meuler:corrige. 



■ Mouvement de rotation uniformement varie 
R: Voir figure 22.11. 

R2) En phase de demarrage, la meule est soumise a trois 
moments sur I'axex : 

le couple du moteur sur la meule : C moteur meU | e ; 
le moment resultant de Taction de I'outil sur la meule : 

^ B outil -> meule — ^ ^ outil -> meule “ 0,4x50 — 20 N 'ITI 
(positif autour de I'axex) ; 
le moment dynamique: Md = J a meu | e/bati etavec: 



j = mR 2 /2 = p v R 2 /2 

= 7 800 x 0,15 x 7i x 0,4 2 x 0,4 2 /2 = 47 kg ■ m 2 

Done M d = J a meu i e/b a ti = 47 x 13 = 612 N ■ m est dirige dans 
le sens du couple moteur, e'est-a-di re sur (-x). 

Done M d = - 612 N ■ m sur I'axex. 

R3) On applique le principe fondamental de la dynamique 
(theoreme du moment dynamique) en projection sur I'axe x et 
en un point quelconque puisque nous prenons en compte uni- 
quement des moments : 

^ moteur -> meule "h M B outil -i meule “ M d 
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E moteur meule + 20 612 , d OU . 

E moteur -> meule — " 6 ^2 N 1 m . 

L'arbre devra resister a une torsion sous un couple de 
632 N ■ m. II devra etre capable de transmettre 632 N -mala 
meule pour pouvoir I'entrainer. 

E — Pt — C m ot e u r -> meule^meule/bati t 

= 20 x 56 x 5 = 5,6 kj . 

W = C moteur^ meule 6 = 20 x 100 x 2 x71 = 12,5 kj . 

E c = 0,5j < ule/bSti = 0,5 x47x562 = 73696J . 
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■ Traction-compression 

La sol licitation est une traction. 

S = 7tr 2 = jtxlO 2 = 314mm 2 . 
a = F/S = 8 000/314 = 25,5 MPa. 
a p = o e /s = 235/10 = 23,5 MPa. 

R5) La tige resistera peut-etre car la contrainte (25,5 M Pa) est 
tres inferieure a la contrainte maximale admissible (235 M Pa). 
Cependant, la valeur de cette contrainte n'est pas val able dans 
I 'interval le de la contrainte pratique de securite (23,5 M Pa). 

■ Cisaillement 

L a sol licitation est un cisaillement. 

S = 7tr 2 = tix 7, 5 2 = 176,7 mm 2 . 
t = F/S = 5 000/176,7 = 28,29 MPa. 
x p = Tg e /s = 117,5/5 = 23,5 MPa. 

L'axe resistera peut-etre car la contrainte (28,3 M Pa) est 
tres inferieure a la contrainte de glissement maximale admissible 
(117,5 M Pa). Cependant, la valeur de cette contrainte n'est pas 
valable dans I' interval I e de la contrainte pratique de securite 
(23,5 MPa). 

■ Flexion pure 

M b Arail — > galet = 7 000x0,03 = 
m f 7 • r • c 

a = ^ = 210 000 x 9 x 3/(7td 4 /64) 

= 5,67 xl0 6 /5 153 = 



o pe = cjs = 480/10 = . Conclusion : la con- 

trainte dans la section est trap elevee par rapport a la contrainte 
pratique de securite imposee pour ce type de materiel. Vrai- 
semblablement l'axe v a casser. 

■ Torsion 

Rl) La sol I icitation est une torsion. 

S = 7tr 2 = 7rx5 2 = 
t = r M t/l o = 5 x 10 000/(71 x 10 4 /32) = 
t p = T g e/S = 117,5/2 = 

5) L'axe doit resister, dans la limitedu coefficient de securite 
fixe. 

M t = G 0 1 o 

= 80 000 x 6 x 7i x 10 4 /32 = 78,5 xlO 6 x0. 

D'ou : 0 = 10 000/78,5 xlO 6 = 
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Rl) Les solicitations sont des flexions et des chocs. 1 1 faut que 
les engrenages soient durs en surface et residents a coeur. 

Le traitement approprie est une trempe a plus de 750 °C 
suivie d'un refroidissement rapide. L'acier obtenu est tres dur 
mais tres cassant car il subsiste des contraintes internes. On 
effectue un revenu a une temperature inferieure a 700 °C pour 
eliminer les contraintes internes. L'acier est maintenant dur mais 
aussi resilient a coeur. 

L e monomere de base est le chloroprene. 
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Rl) Piston : la partie spherique du piston doit etre d'une durete 
eleve pour eviter les usures et les deformations. Le piston doit 
resister a la compression et surtout a la flexion. II doit done 
avoir une limite elastique importante. 

Plateau : le plateau doit posseder une bonne durete pour eviter 
I'usure et la deformation. 1 1 doit avoir une limite elastique elevee 
car les sol I i citations en flexion, en traction et en torsion sont 
importantes. 

R2) Les materiaux resistant le plus a la fatigue sont les aciers. 
R3) La limite d'elasticite vaut 235 M Pa. Cette limite est deter- 
mineed'apres I'essai detraction d'un acier doux (peu de carbone 
dedans). 
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